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VI  liNTRODUCTION. 

années  d'expérience,  après  s'être  pénétrés  de  la  nature 
de  ces  pro^^rammes  et  de  Tesprit  dans  lequel  ils  doivent  ' 
être  compris,  quelques  professeurs  d'Écoles  pratiques  ont  : 
pensé  rendre  service  à  leurs  élèves  en  publiant  leurs  : 
leçons.  C'est  ainsi  que  j'ai  plaisir  h  signaler  aujourd'hui  ' 
le  livre  que  vient  de  faire  paraître  M.  H.  Pécheux,  ancien 
élève  de  l'École  normale  de  Cluny,  professeur  de  physique 
et  de  chimie  à  l'École  pratique  de  Limoges. 

Dans  la  premièiie  partie  de  cet  ouvrage,  l'auteur  ' 
expose  les  faits  d'expérience  qui  se  présentent  le  plus  '■ 
souvent  dans  la  vie  pratique,  et  donne  de  chacun  d'eux, 
en  se  servant  exclusivement  de  la  méthode  expérimen- 
taie,  une  explication  facile  à  comprendre  ;  le  plus 
souvent  possible,  il  a  simplifié  les  méthodes  de  dénions- 
tration  et  les  descriptions  de  machines  et  appareils, 
s'attachant  à  ne  décrire  parmi  ces  derniers,  que  les  plus 
employés  dans  l'industrie  et  les  moins  compliqués  dans 
leur  construction. 

La  DEUXIÈME  PARTIE,  bcaucoup  plus  développée,  tredte 
des  principales  applications  industrielles  de  la  physique, 
notamment  de  celles  de  la  pneumatique,  de  l'hydro- 
dynamique, de  la  chaleur  et  de  l'électricité  :  une  largue 
part  est  faite  aux  applications  actuelles  des  courants  élec- 
triques, si  nombreuses  et  si  variées,  et  dont  les  progrès 
incessants  ont  i)Our  effet  la  transformation  de  l'outillage 
mécanique.Elle  s'adresse  plus  particulièrement  aux  élèves 
de  troisième  année,  aux  anciens  élèves,  et  aux  jeunes  gens 
qui,  se  destinant  à  l'industrie,  doivent  se  familiariser 
avec  les  grands  phénomènes  physiques  qu'ils  sont  expo- 
sés  à  rencontrer,  à  chaque  instant,  daiisX^s  \iVeX\eY^. 
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Cîomine  on  peut  s'en  rendre  compte,  le  livre  de 
.  H.  Pécheux  répond  eKactement  au  programme  de 
ysiqae  et  de  chimie  des  Écoles  pratiques  de  Commerce 
d'Industrie;  c'est  la  reproduction,  sous  une  forme 
iple,  claire,  toujours  à  la  portée  de  ceux  auxquels  il 
dresse,  du  cours  qu'il  professe  à  l'École  de  Limoges; 
■  ouvrag-e  est  appelé  à  rendre  d'utiles  services  aux 
vas  des  Écoles  pratiques,  en  même  temps  qu'à  toute 
B  catégorie  de  jeunes  gens  mis  dans  l'impossibilité  de 
vre  leur  enseignement. 

Fe  souhaite  au  livre  de  M.  H,  Pécheux  le  succès  qu'il 
î  paraît  mériter. 

Paul  Jacquemart, 
Inspecteur  général  de  TËnseignement  technique. 


Paris,  mars  1899. 
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INTRODUCTION 
A   l'Étude   des  phénomènes  physiques 


Notions  préliminaires  et  expériences 
fondamentales . 

Phénomènes  physiques.  —  Lorsqu'on  soumet  un  corps  à 
une  expérience  qui  n'altère  en  aucune  façon  ses  caractères 
extérieurs,  on  réalise  un  phénomène  physique. 

On  entend  par  caractères  extérieurs  d'un  corps  tout  ce  qui 
permet  de  le  distinguer  d'autres  corps,  comme  la  couleur,  le 
poids,  la  forme,  la  dureté,  l'élasticité,  la  sonorité. 

La  chute  d'une  pierre,  l'ascension  de  l'eau  dans  un  tuyau, 
rallongement  d'une  tige  de  fer,  sont  des  phénomènes  phy- 
■  sîques  ;  car  après  l'expérience,  la  pierre,  l'eau,  la  tige  de  fer 
•  ont  conservé  les  caratî^éres  qu'ils  avaient  au  dé^^vvl.  Q\3iç\q^^- 
ife«,  ûpeal  arriver  que,  pendant  rexpérience,  Ve  eor^s»  v^^^^ 
P^arsiTT,  —  PAj^,,  indus  tr.  \ 
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un  ou  plusieurs  de  ses  caractères  distinclifs;  ainsi  un  morceao 
de  soufre  chauffé  forlement,  dans  un  vase  fermé,  change  de- 
couleur,  et  devient  mou  ;  Teau,  chauffée  fortemenl  dans  une 
marmite,  entre  en  agitation  et  émet  des  vapeurs;  mais  après>  < 
l'expérience,  et  en  opérant  convenablement,  le  soufre  etreao 
peuvent  reprendre  tous  les  caractères  extérieurs  quMls  possé- 
daient avant  :  le  phénomène  auquel  a  été  soumis  le  soufre 
ou  l'eau  est  donc  bien  un  phénomène  physique. 

La  nature  d'un  phénomène  physique  étant  ainsi  bien  déter- 
minée, nous  allons  examiner  successivement  quelques-uns  de 
ces  phénomènes,  choisis  parmi  les  faits  de  la  vie  ordinaire,  el 
qui  nous  serviront  d'introduction  à  la  physique. 

Auparavant,  nous  allons  donner  l'explication  de  quelque» 
expressions,  indispensables  à  connaître,  si  l'on  veut  bien  com- 
prendre tout  ce  qui  va  suivre. 

Matière.  —  On  nomme  matière  tout  ce  qui  tombe  sous  no» 
sens,  c'est-à-dire  tout  ce  qu'on  peut  toucher,  voir,  sentir,  etc. 
Exemples  :  du  verre,  de  l'eau,  de  la  vapeur. 

CORPS.  —  Si  on  considère  une  portion  déterminée  de  la  ma- 
tière, on  aura  un  corps;  celte  portion  de  la  matière  qui 
constitue  le  corps  représente  en  même  temps  le  volume  du 
corps. 

(aHIc  propriété  d'un  corps  d'occuper  ainsi  un  certain  vo- 
lume dans  l'espace,  porte  le  nom  d'étendue. 

La  matière  est  impénétrable  et  divisible.  —  Deux  corps  ne> 
peuvent  occuper  à  la  fois  le  même  volume  dans  l'espace  :  o» 
dit  qu'ils  sont  impénétrables. 

Un  corps  peut  être  divisé  en  parties  de  plus  en  plus  petites  r 
cette  propriété  s'appelle  divisibilité. 

La  matière  est  inerte,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  peutj  d'elle-même^ 
modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouvement. 

Molécules.   —  Si  nous  divisons  un  corps  en  deux  parties- 
égales,  puis  chacune  de  ces  parties  en  deux  ])arlies  égales,  il 
semble  qu'en  continuant  ainsi  indéfiniment,  nous  obtiendrons 
des psurties  de  plus  en  plus  petites,  et  qu'\\xv?>j  %.wt^  ^^&  ^^ 
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limite  à  la  divisibilité  ;  c'est-à-dire  que  nous  trouverons  tou- 
jours une  partie  divisible,  si  petite  soit-elle. 

Nous  admettrons  cependant,  dans  l'étude  des  phénomènes 

i  physiques,  que  la  divisibilité  est  limUce  ;  c'est-à-dire  que  nous 

ï  pourrons  arriver,  en  continuant  à  opérer  comme  nous  venons 

t  de  le  dire  plus  haut,  à  trouver  un  corpfi  très  petit,  indivixihley 

r  que  nous  appellerons  molécule. 

Un  corps,  d'après  cette  définition,  est  constitué  [lar  lag^'lo- 
:  mération  des  molécules. 

Porosité.  —  Dans  lous  les  corps,  les  molécules  ne  sont  pas^ 
juxtaposées  d'une  manière  absolument  intime,  c'esl-à-dire  de 

■  façon  à  ne  laisser  entre  elles  aucun  intervalle  ;  il  exish»,  au 
•  contraire,  dans  tous  les  corps  et  entre  les  molécules,  de  petits 
'  espaces  vides  de  matière,  appelés  pores. 

Tous  les  corps  possèdent  des  pores  :  mais  ne  confondons  pas 

les  porcs,  qui  existent  dans  tous  les  corps,  avec  les  larune>^ 

[  qui  se  trouvent  en  grand  nombre  dans  certains  corps  ai)po]és 

'  vulgairement  et  inexactement  corps  poreux:  craie,  éponge,  par 

■  exemple,  et  auxquels  la  définition  de  cn-ps  !iponijicu,v  con- 
viendrait mieux,  puisqu'elle  indiquerait  leur  analogie  av(M* 
Téponge,  au  point  de  vue  de  leur  conformation. 

La  porosité  des  corps  nous  permetira  de  comprondio  com- 
ment un  solide  s'allonge  quand  on  le  chautre,  ou  coininonl 
un  liquide  s'unit  intimement  à  un  autre  li(|uide  ;  tels  I\viu  •'! 
le  vin. 

ÉTATS  DE  LA  MATIÈRE.  —  La  matière  peut  se  présen- 
ter à  nous  sous  trois  états  diffà^ents,  c'est-à  dire  avec  des  pro- 
priétés et  des  modes  de  constitution  différents. 

Pour  définir  ces  trois  états  de  la  matière,  nous  nous  servi- 
rons des  notions  que  nous  venons  de  donner  sur  les  muléciilc^^, 
et  en  considérant  le  mode  suivant  lequel  ces  molécules  sonl 
>  agglomérées  dans  chaque  corps. 

Disons  tout  de  suite  que  les  molécules  constitutives  d'un 
L  corps  sont  soumises  à  des  attractions  ou  à  des  rcpiilsiou*,  ç^\\ 
P  tes  tiennent  plus  ou  moins  /br/einen  t  unies  cnlre  eV\es\  svvxnvvxA 
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que  les  unes  ou  les  autres  de  ces  actions  prédomineront,  les 
corps  prendront  tel  ou  tel  état. 

Les  trois  états  que  peut  prendre  la  matière  sont  :  Tétat 
solide,  rétat  liquide,  Tétat  gazeux. 

Vétal  solide  est  caractérisé  par  une  grande  résistance  i 
l'effort  qui  tend  à  diviser  le  corps;  cette  résistance  est  due  I 
Texistence  d'une  action  attractive  assez  considérable  entre  lei 
molécules,  et  que  Ton  nomme  cohésion  ;  on  dit  que  les  solidei 
ont  une  grande  cohésion,  il  résulte  de  là  que  les  solide 
peuvent  prendre  une  forme  déterminée  qu'il  est  toujour 
difficile  de  modifier  ;  exemples  :  la  craie,  le  fer,  le  bois 
sont  des  solides. 

L'état  liquide  est  caractérisé  par  la  facilité  avec  laquelle  1» 
molécules  se  séparent;  ce  qui  s'explique  par  la  très  faiU 
attraction  qui  s'exerce  entre  ces  molécules;  les  liquides  oi^ 
une  très  faible  cohésion,  11  s'ensuit  qu'on  peut  faire  prendra 
un  liquide,  et  très  facilement,  la  forme  des  vases  qui  le  ref 
fermeront,  les  molécules  étantsusceptibies  de  glisser  aiséme 
les  unes  sur  les  autres.  Exemples:  l'eau,  le  vin,  le  mercu^ 
sont  des  liquides. 

Vétat  gazeux  est  celui  des  corps  dont  les  molécules 
repoussent;  il  n'y  a  plus  de  cohésion  dans  ces  corps;  au 
prennent-ils  immédiatement  la  forme  des  vases  qui  les  r0 
ferment,  môme  lorsque  ces  vases  ont  un  plus  grand  volu^ 
qu'eux  ;  on  exprime  ce  fait  en  disant  que  les  corps  gazeux  O 
une  grande  expansibililé.  Exemples  :  l'air,  l'acide  carboniqt: 
l'ammoniac  sont  des  gaz. 

But  de  la  physique.  —  La  physique  est  l'étude  de  tous  1 
phénomènes  physiques  déiinisplus  haut.  Le  but  que  pourst 
la  physique  est  facile  à  établir  :  l'observation  d'un  phénomèl 
amène  le  physicien  à  formuler  la  loi  qui  régit  ce  phénomèn 
à  l'aide  de  cette  loi  et  du  raisonnement,  il  en  déduit  dese^fe 
et  indique  dans  quelles  circonstances  ceux-ci  pourront  ) 
reproduire;  le  plus  souvent  aussi,  et  ce  sera  surtout 
caj-aclère   de  Renseignement    qui  noua  mV^r^^^^,  \\  ^^ 
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indiqué,  après  Tétude  de  chaque  phénomène,  Vutilisalion  qui 
peut  en  être  faite  dans  Vindustne  ou  les  arts. 


bercices  d'observation  pouvant  servir  d'introduction 
à  l^enseignement  de  la  physique. 

Nous  allons  examiner  avec  soin  quelques  faits  pris  dans  la 
vie  ordinaire,  et  qui  nous  permettront  de  comprendre  davan- 
tage la  nature  d*un  phénomène  physique. 

Ces  faits,  judicieusement  choisis,  nous  serviront  en  même 
temps  à  établir  les  grandes  divisions  de  la  physique. 

Chute  de  corps  de  diverses  formes.  —  Si  nous  abandonnions 
i  eux-mêmes,  dans  Tespace,  et  au  même  instanty  un  morceau 
de  craie,  une  petite  balle  de  plomb  et  une  plume  métal- 
lique, tenus  à  la  main,  nous  verrons  ces  corps  tomber  sur 
le  sol  suivant  une  direction  verticale,  et  arriver  au  même 
instant. 

Or,  la  craie,  le  plomb  et  le  métal  de  la  plume  ne  sont 
cependant  pas  également  lourds  ;  on  aurait  le  même  résultat 
on  faisant  tomber  en  même  temps,  et  du  même  point,  deux 
morceaux  de  craie  différents,  pesant,  jiar  exemple,  l'un 
S  grammes,  Tautre  200  grammes.  On  peut  dire  que,  «  quelle 
que  soit  leur  différence  de  poids,  tous  les  corps  tombent 
tvec  la  même  vitesse  »;  c'est-à-dire  qu'ils  arrivent  en  même 
temps,  après  être  partis  en  même  temps. 

Ce  phénomène  est  dû  à  une  attraction  que  la  terre  exerce 
sur  tous  les  corps  placés  à  sa  surface,  et  à  la(}uelle  on  donne 
te  nom  de  pesanteur  ;  Yexpression  que  nous  avons  formulée  en 
constatant  le  phénomène  est  une  loi  physique;  ainsi  donc,  la 
constatation  du  phénomène  de  la  chute  de  divers  corps,  tel 
Que  nous  venons  de  le  présenter,  nous  a  amené  à  exprimer 
Une  /oi,  et  cette  loi  régit  tous  les  pliihiomènes  semblables  de 
Aute  des  corps,  c'est-à-dire  qu'elle  s'applique  à  la  chute  de 
^^  absolument  quelconques,  lorsque  celle  c\uxle  ç!'ft\lçiÇ\xy^ 
*ay  lescondillons  que  nous  avons  énoncées  v^vxa  Yi^xxV. 
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Nous  reviendrons  sur  cette  expérience  un  peu  plus  loÎBy 
<lans  le  chapitre  de  la  Pesanteur  y  dont  le  phénomène  qui  pcér 
<;ède  est  pour  ainsi  dire  la  base. 

Ascension  de  la  fumée,  des  bol  es  de  saron.  —  Nous  ayoïu 
Cous  remarqué,  par  un  temps  calme,  le  dégagement  de  la 
fumée  d'une  cheminée,  et  nous  avons  pu  constater  que  cethit 
fumée  s'élevait  verticalement  dans  Tair  ;  autrement  dît,  nous  ■< 
avons  constaté  Vascensionde  la  fumée.  Pour  expliquer  cephér  ! 
nomène,  nous  dirons  que  la  fumée,  qui  n'est  pas  autre  chose-  J 
^[u  un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  résultant  de  la  combus- 
tion d'une  substance  quelconque,  et  étant  chauffée,  est  pffn  • 
léijcre  que  Tair  dans  lequel   elle  se  dégage;  par  suite,  elle 
s'élève  dans  cet  air,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  une  couche 
d'air  aussi  légère  qu'elle  :  à  ce  moment,  elle  demeurerai 
repos  ;  on  dira  qu'elle  est  en  équilibre. 

C'est  à  la  même  cause  que  nous  attribuerons  raÀcen- 
sion  des  bulles  de  savon  \  celles-ci,  renfermant  un  air  plus 
léger  que  l'air  extérieur,  —  un  air  chaud,  par  exemple, 
ou  un  gaz  léger,  comme  Vhydrogène,  dont  nous  parlerons  .; 
plus  loin,  —  s'élèvent  dans  l'air  extérieur,  comme  le  fait  1*  î 
fumée.  ' 

Ce  phénomène  peut  être  regardé  comme  le  type  d'un  cer-  i 
tain  nombre  de  phénomènes  semblables,  dus,  tous,  à  une  ! 
mèniecai/se:  la  différence  de  densités;  cause  que  nous  étudie-  1 
rons  dans  le  chapitre  des  Gaz. 

Ascension  de  l'eau  par  aspiration  dans   des  tubes  qui 
plongent  par  un  bout  dans  ce  liquide.  —  Plongeons,  par  une 
de  ses  extrémités,  un  tube  de  verre  dans   l'eau  renfermée    . 
dans  un  verre  à  boire  ;  et,  en  le  maintenant  dans  cette  posi- 
tion, aspirons  par  l'autre  bout  l'air  renfermé  dans  le  tube. 
Au  fur  et  à  mesure  que  cet  air  aspiré  passera  dans  nos  pou-  , 
mons,  nous  verrons  le  liquide  monter  dans  le  tube  d'une 
fa^on  continue;  si  nous  continuons  à  aspirer,  le  liquide  arrî-    ; 
vera  à  remplir  complètement  le  tube*,  sv  xvo\x'&  c.««!«uti«,  ^u  -' 
contraire,  J 'aspiration,  le  liquide   redescendrai  eX.  T«çt«fk\t%J 
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dinsletube  le  même  niveau  que  dans  le  verreà  boire,  niveau 
<[u'il  avait   avant  l'expérience  (Ag.  1). 

Pour  noua  pendre  compte  de  ce  fait  d'ascension  du  li(|uidc, 
nous  admettrons  que,  par  suite  de  l'aspiration  de  l'air,  il  se 
{iioduit  dans  te  tube  de  verre  un  vide  que 
l'eau  du  verre  à  boire  comble  aussil6t,  et 
4U  foret  à  mesure  qu'il  se  continue  ;  cl  ceci , 
»us  l'influence  de  la  pression  atmosphé- 
liqae  qui,  en  s'exerçant  sur  l'eau  du  verre, 
f»it  monter  celle-ci  dans  le  tube.  Nous 
«blieodrions  le  même  effet  avec  un  autre 
ttiftii,  dé  paille  par  exemple.  Ce  pbênomène 
«st  un  de  ceux  que  nous  ûludicrons  dans 
le  chapitre  du  baromètre  ;  cette  expérience 
«ten  effet  la  base  de  celles  qui  nous  con- 
^i^nt  à  la  notion  du  baromètre,  appareil 
«Rant  à  évaluer  la  pression  de  l'air  atmo-  p|  ,  _  ^,„n, 
ThÉrique,  à  t'aide  d'une  colonne  de  liquide  'i^  i^-"  •*="- 
<p6  celle  pression  fait  monter  dans  un 
(ube  oîi  l'on  a  fait  le  vide,  comme  dans  notre  eipêrier 
«Inelle. 

■aîntiea  de  l'eau  dans  un  verre  renversé.  ~  C'est  enn. 
*  lï  pression  almo9| ibérique  qu'il  faut  ottribuor  le  niainli 
■  ie  l'eau   dans  un   verre   renversé. 
Pwrque  celte  expérience  réussisse, 
"fautremplir  très  uxactemont  d'eau 
un  "erre  à  boire  à  bords  bien  drcs- 
•fe;  puis  fermer  l'orifico  du  verre, 
H'iide  d'une  feuille  de  papier  assez 
(feislante,  et  de  telle  façon  q 
«'introduise  pos  de  bulles  d'air  entre 
t  Itfeuillc  de  papier  et  le  liquide  ;  en 

t  maintenant  la  feuille  avec  la  main,  on  retourne  avec  çrécau- 
[.  fwff  7?  verre,  en  le  plaçant  bien  verticalement,  eV,  on  vtVvïft  \«. 
M/À  qui  maintient  ta.  feuille  :  J'eau  reste  eo  éqyiWWite  4«o» 


K,g.  2.  ~  &|« 
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le  verre.  Nous  dirons  que,  la  pression   de  Tair  extérieur 
s'exerçant  de  1)as  en  haut  sur  la  feuille  de  papier  horisoBr 
taie,  et  étant  plus  forte  que  le  poids  de  Teau  renfermée  daO* 
le  verre,  l'emporte  nécessairement  sur  ce  dernier,  et  VeB-^ 
ne  s'écoule  pas  (fig.  2). 

Si  on  avait  laissé  des  bulles  d'air  entre  le  liquide  et  le  papi^^» 
la  pression  due  à  ces  bulleis  d'air,  ajoutée  au  poids  de  Tct»-^» 
aurait  pu  remporter  sur  la  pression  extérieure,  et  Teau  ser^-** 
tombée  du  verre. 

Comment  le  maréchal  ferrant  cercle  les  roues  de  Toito^^- 

—  Pour  cercler  de  fer  les  roues  de  voiture  et  les  moyeux  ^^ 
ces  roues,  le  marée  h  al -ferrant  se  base  sur  ïallongement  qu©   ^^ 
fer  éprouve  quand  on  le  chauffe  ;  si  l'on  chauffe  à  une  flam***^ 
un  cercle  de  fer,  on  peut  constater  que  ce  cercle  se  dto^^» 
c'est-à-dire  qu'il  augmente  de  diamètre.  Dès  lors,  en  teii».0' 
compte  de  ce  fait  et  de  la  solidité  que  ce  cercle  doit  asanK*^** 
à  une  roue  ou  à  un  moyeu,  le  maréchal  lui  donne  les  dimol"  . 
sions  telles  qu'à  froid,  c'est-à-dire  à  la  température  ordinai*?*^* 
le  diamètre  de  ce  cercle  soit  un  peu  inférieur  à  celui  de  la  ro"«-*^ 
ou  de  Tessieu  que  Ton  veut  ferrer.  En  chauffant  ce  cercle^    " 
s'allonge,  et  peut  alors  passer  autour  de  la  roue  ou  du  moycç,^'^» 
si  à  ce  moment  on  le  refroidit  brusquement,  en  le  trempi^  "P^ 
avec  l'organe  ([u'il  recouvre,  dans  un  bain  d'eau  froide  ç^^  - 
exemple,  il  reprendra  sa  forme  primitive  :  il  serrera  donc  for  ^^ 
ment  la  roue  ou  le  moyeu,  en  lui  donnant  une  grande  solidi  '^*^* 
Ce  phénomène  est  basé  sur  la  dilatation  ou  allongement  ^^®* 
métaux  sous  l'action  de  la  chaleur  ;  nous  en  étudierons  d'autf^^^' 
analogues,  dans  le  chapitre  de  la  Chaleur. 

Ébullition  de  l'eau  dans  un  ballon  de  verre.  —  Si  n(^^^^ 
chauffons,  dans  un  ballon  de  verre,  de  l'eau,  avec  une  lauv  T^ 
à  alcool,  nous  verrons  successivement  les  particules  t*^®* 
petites  que  l'eau  renferme  toujours  —  lorsqu'elle  n'estpas  pt*  ^ 

—  se  mettre  en  mouvement  à  travers  la  masse  du  liquide,    ^" 
suivant  une  direction  bien  définie;  ce  mouvement  danB      *®, 

liquide  monlrc  — '<^  verrons  plus  \o\u  —  ç\w^afe\\^]C^ 


t''ï&\ 


Fig.  3.  —  KbuUition 
de  l'eau. 
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^'échauffe-,  bientôt  des  bulles  de  gaz  se  détachent  du  fond  du 
vase  et  viennent  se  dégager  à  la  surface  de  l'eau  ;  ces  bulles 
sont  constituées  par  les  gaz  dissous  dans 
^'eau,  l'oxygène,  Tazote,  et  un  peu  d'acide 
carbonique,  si  Teau  est  une  eau  cou- 
rante; enfîn,  l'eau  entre  en  agitation  :  on 
<^H    qu'elle   hout\  de  grosses  bulles  se 

forment  et  viennent  crever  à  la  surface; 

Ces  bulles  sont  constituées  par  de  la  va- 

P^^€r  d'eau.  Dans  cette  expérience,  l'eau, 

*^orp8  à  l'état  liquide,  s'est  transformée 

®0.   vapeur  y  corps  à  l'état   gazeux;   ce 

Plvénomène   porte    le  nom   d'ébuUition 

l^U  encore  de  vapwisation)  ;  nous  l'étu- 

^î^rons  plus  tard  avec  plus  de  détails,  et 

"^Ous  indiquerons  les  lois  qui  le  régissent 

cng.  3). 

Si  l'on  continue  à  chauffer  le  ballon,  l'ébullilion  continue 
^lle-méme,  tant  qu'il  reste  de  l'eau  à  vaporiser;  si  on  retire 
^^  lampe  à  alcool,  l'ébuUition  cesse. 

Baée  formée  sur  un  verre  à  boire  ou  une  carafe,  transportés 
4*aii  lieu  frais  dans  un  lieu  plus  chaud.  —  Si  nous  introdui- 
rons dans  une  salle  chauffée  un  verre  à  boire  ou  une  carafe 
ï'enfermant  de  l'eau  bien  fraîche  venant  de  l'extérieur,  nous 
Verrons  immédiatement  une  buée  de  vapeur  se  former  sur  la 
paroi  extérieure  du  verre  ou  de  la  carafe;  et  rien  n'est  plus 
facile  que  d'expliquer  la  raison  de  ce  phénomène.  L'air  d«  la 
Halle  renferme  de  la  vapeur  d'eau,    celle-ci  existe  toujours 
Uans  l'air  en  plus  ou  moins  grande  quantité  ;  le  contact  du 
"Verre  ou  de  la  carafe  d'eau  fraîche  avec  cet  air  produit  son 
Tefroidissementy     surtout    dans    la  portion  de  cette   masse 
d'air  qui  touche  directement  la   paroi  froide   du    vase,    et 
celui  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  renferme  ;  cette   vapeur  se 
dépose  alors  sous 'forme  de  buée  sur  la  paro\  '^Vv^.  ^V  ^^vv 
i/ûJ3ne  à  ce  dépôt  de  vapeur  obtenu  par  retrovâÀ^^ÇiVCv^tsV,  V 
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Fig.  4.  —  buée  de  vapeur  sur  une 
carafe  froide. 


nom  (le  vapeur  d'eau  condensée  ;  il  se  forme  des  dépôls  sem- 
blables, les  nuits  d'été,  sur  les  feuilles  des  végétaux,  et  on 

peut  les  attribuer  à  la  même 
cause;  la  terre  se  refroidissant, 
le  soir,  après  le  coucher  du  soleil, 
plus  vite  que  l'air  atmosphérique, 
la  vapeur  d'eau  renfermée  dans 
cet  air  se  dépose  au  contact  des 
corps  froids  placés  sur  le  sol, 
comme  les  feuilles  par  exemple. 
Le  phénomène  du  dépôt  de  la 
buée  de  vapeur  porte  le  nom  de 
condensation,  ou  liquéfaction  de  la 
vapeur  d'eau  ;  —  nous  reviendrons 
sur  cette  question  un  peu  plus 
tard,  dans  le  chapitre  des  Changements  d'état  des  corps. 

Action  d'un  bâton  de  verre  ou  de  cire  à  cacheter,  frotté 
avec  un  morceau  d'étoffe  de  laine,  sur  les  corps  légers.  —  Pre- 
nons un  bâton  de  verre  poli,  —  ou  dépoli,  peu  importe,  — 

et  froltons-le  énergiquement  avec 
un  morceau  d'étoffe  de  laine;  puis 
présentons-le  alors  à  de  petits 
brins  de  paille  ou  à  de  petites 
balles  de  moelle  de  sureau  sus- 
pendues à  des  fils  de  chanvre  : 
nous  verrons  immédiatement  ces 
corps  légers  se  soulever  et  se 
diriger  vers  le  bâton  de  verre, 
comme  s'ils  étaient  attirés  par 
celui-ci.  Avec  un  bâlon  de  cire  à 
cacheter,  frotté  de  même,  on  ob- 
tient le  même  résultat.  On  explique 
C(i  phénomène  en  disant  que  le  frottement  de  la  laine  sur  le 
re/'rû  ou  la  cire  communique  à  ces  substances  la  propriété 
U'rer  Jes  corps  légers;  on  dit  que  ces  s\ib?»VBA\ç.^^  €è\eii- 
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trisent  par  le  frollement.  Nous  verrons,  dans  le  cliapilro  do 
VÉlectricitéj  d*autres  expériences  analogues  dues  au  frolle- 
ment de  deux  substances  différentes  (fig.  5). 

Dans  Tune  ou  l'autre  des  deux  expériences  précédeiilos,  le 
verre  ou  la  cire  ne  conservent  pas  indéliniment  leurs  pro- 
priétés électriques;  au  bout  de  quelque  temps,  ces  subslances 
ont  perdu  la  faculté  d'attirer  les  corps  légers  ;    on  dit  que 
l'électricité   s'est    communiquée   par  le    contact  aux  corpsi 
légers,  et  de  ceux-ci  au  sol  par  l'intermédiaire  de  leur  support; 
—  nous  étudierons  ces  phénomènes  électriques  un  j)eu  plus 
tard,  et  nous  donnerons  les  lois  qui  les  concernent. 

Action  d'un  aimant  sur  des  aiguilles  à  coudre  ou  sur  de  la 

limaille  de  fer.  —  Nous  pourrons  constater  un  phénomène 

analogue  au  précédent  si  nous  approchons  d'une  aiguille  à 

coudre,  un  aimant,  —  que  l'on  trouve  dans  le  commerce  sous 

forme  d'un  petit  fer  à  cheval  ;    l'aiguille  à  coudre  vicndia 

^®  fixer  contre  les  extrémités  de  l'aimant, 

^^   elle  demeurera,  maintenue  par  une 

sorte  d'attraction  émanant  du  fer  à  che- 

^^ï  ;  —  si  l'on  plongeait  Vaimant  par  ses 

extrémités    dans   la  limaille  de   fer,    on 

verrait  de  même  celle-ci  se  grouper  en 

"'OUjajpes  autour  de  ces  extrémités,  et  sui- 

^^nt  des  lignes  courbes  qui  partent  toutes 

^^   chaque  extrémité.  Pour  expliquer  ce 

^^t,    nous  admettrons  que  l'aimant  pos- 

^^d.e  la  propriété  d'attirer  les  morceaux 

*®Sers  de  fer  ou  d'acier;  et  nous  appelle- 

^^ï^s,  pour  cette  raison,  le  fer  et  Vacicr 

^^bsiunces  magnétiques.  Très  peu  de  corps  peuvent  être  attirés 

P^ï*  l'aimant,   lorsqu'ils  existent   naturellement  sous  forme 

^®  petites  masses;  le  mcAe/ est  assez  bien  attiré,  puis  viennent 

^^  chrome  et  le  cobalt  qui  le  sont  très  peu;  telles  §>ov\l  l^'s 

*^\3}es substances  altirables par  laimaDt  (Cig.  Ç^V 

^'a/mant,  contrairement  au  bâton  de  c\rc  îtoVVt,  ç^oxvà^^n 


Viir 


r  ■   '  I»      '  ^ 

•i.     —   Alliactioa 
inugiitHiiiuc. 


ittili'liiiimi<iit  sa  propriété  d'attirer  le  fer  et  l'acier;  maîiil; 
ii'»tlin<,  lums  \eiiiins  de  le  voir,  qu'un  très  petit  iioail»ed» 
l'oqi-i  li>'i<rs  :  sauf  l'os  quelques  exceptions,  nous  pouTOU 
it<umn|iior  la  ):i-«n(lo  analogie  qui  existe  entre  l'aimBut  tt  1» 
tiiv  clivlristn'.  (lar  o\enipl>'  :  nous  Terrons,  dans  le  chapitit 
tl«  rf>'<'i'"-><'i':  ',  qu'il  est  possible  d'obtenir  des  otnianli  flii- 
fi'ifh  |'«r  riiitt'riiu'itiaire  du  courant  électrique,  c'esl-à-dî» 
di<  |Vf<-<'tri-i'.'  qui  <-iivuU  SOU»  forme  de  courant  dans  des  fil^ 

Illi'UlliqilC^. 

Rollexion  d'un  rayon  solaire  à  l'aide  d'une  plaqne  de  nii^ 

.^i  iiim^  |>lAi.»u-i  -^ur  It'  trajet  d'un  rayon  de  soleil  passuil 
|>nr  un  trou  ;>iMliqui'  dans  le  %oIel  d'une  chambre  obacim> 
iniii  )>liiqii(>  lit'  \  i-rri'  Won  [lolie,  nous  verrons  ce  rajoD  d» 
■nlxil  l'tinu^it'r  di>  iltnviion.  cl  vtnir  faire  une  tache  brillante 


-lit'  li<  iiKir  iHi  I.'  iiliifiui.l.  La  surface  de  la  plaque  de  verre, 
<<liiiil  /u-lif,  jriiiii  i)i<  In  pi'ii|)ri(Hé  de  renvoyer  dans  une  autre 
iliivilMi  li>  riiyiDi  Niilitiro,  i|ui  rontitiue  son  trajet  du  même 
l-MJi  •U-  h  |ilni|iiii  i|iiit  celui  sur  lequel  il  est  tombé;  on  dit  que 
lit  luyiiii  liinijimiix  est  ri'flècln  par  la  plaque  de  verre  (lig.  7). 
Si  iHHW  iivoHN  ru  soin  do  recouvrir  l'autre  face  de  la  plaqu» 
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^    d'une  substance  opaque,  c'est-à-dire  qui  ne  laisse   pas  voir 

les  objets  situés  de  l'autre  côté  de  la  plaque,   comme  du 

'  noir  de  fumée,  par  exemple,  ou  une  feuille  d'étain^  nous 

'.;  obtiendrons  sur  le  mur  une  tache  brillante,  bien  nette,  qui 

est  dite  image  de  la  source  de  lumière  ;  si  cette  source  est  le 

5J-  soleil,  rimage  sera  une  tache  ronde  ou  ovale.  On  donne  le 

-  nom  de  miroir  à  une  surface  qui,  comme  celle  de  la  plaque, 

Téféchit  les  rayons  lumineux. 

Nous  reverrons  ce  phénomène,  avec  d'aulres  analogues, 
dans  le  chapitre  de  la  Lumière, 

DITISIONS  DE  LA  PHYSIQUE.  —  Les  phénomènes  que  nous 
venons  d'examiner  sont  bien  des  phénomènes  physiques;  en 
^et,  après  l'expérience,  le  corps  que  nous  avons  étudié  a 
conservé  ou  a  repris  les  caractères  qu'il  avait  au  début. 

Chacun  des  phénomènes  en  question  nous  a  permis  de 
ûoinmer  les  agents  physiques,  c'est-à-dire  la  pesanteur,  la 
chaleur,  la  lumièi'e,  Vélectricité  ;  la  pesanteur,  la  lumière,  sont 
dites  agents  physiques,  parce  qu'elles  agissent  sur  les  corps 
pour  produire  les  phénomènes  physiques. 

Nous  pouvons  déjà  comprendre  la  différence  qui  existe 
entre  un  phénomène  produit  par  la  chaleur,  comme  une  dila- 
^*wm,  et  un  phénomène  produit  par  la  lumière,  comme 
^^^Téflexion\  ces  deux  phénomènes  physiques  ne  sont  nulle- 
;,  "^fint  co/wparaô/cs  ;  chacun  a  son  caractère  propre,  que  nous 
r  *vons  parfaitement  établi  à  l'aide  des  expériences  précé- 
f.   dentés. 

i  L'étude  de  la  physique  est  basée  sur  la  distinction  (la  cha- 
leur, l'électricité,  la  lumière,  etc.,  ne  sont,  en  réalité,  que  des 
..-  rornaes  diverses  de  Vénergie  [Voy.  1I«  Partie])  dont  nous  venons 
de  parler;  c'est-à-dire  qu'elle  se  subdivise  en  plusieurs  cha- 
pitres, dont  chacun  renferme  l'examen  de  tous  les  phéno- 
mènes dus  à  un  même  agent  physique  ;  exemple  :  tous  les 
phénomènes  dus  à  la  pesanteur  sont  étudiés  dans  le  môme 
^pitre.  Et  chacune  de  ces  gj^andes  divisions  de  la  physiqi 
[ .  porte  le  nom  de  Vagent  physique  dont  on  étudie  les  effets. 


14  NOTIONS  GÉNÉBALES. 

Nous  diviserons  donc  no^  Notions  de  physique  en  cinq  gr 
chapitres,  dont  voici  Ténumération  : 

lo  La  Pesanteur  et  les  phénomènes  qui  s'y  rattacl 
<!omme  Véquilibre  des  liquides  et  celui  des  gaz; 

2°  La  Chaleur; 

30  Le  Son  ; 

40  La  Lumière; 

o"  L'Électricité. 

Nous  donnerons,  dans  chacun  de  ces  chapitres,  les  dé 
lions  de  tous  les  termes  particulièrement  employés,  puii 
lois  fondamentales  qui  président  aux  phénomènes  les 
usuels;  nous  examinerons  comment  chaque  phénomèn 
produit,  et  quels  en  sont  les  effets,  en  indiquant  les  app 
Uons  pratiques  qu'on  peut  en  faire. 

Nous  insisterons  plus  particulièrement  sur  la  chaleu 
ïélectricitéy  dont  les  applications  [industrielles j  déjà  si  n- 
breuses,  tendent  à  se  répandre  de  plus  en  plus. 

I.  -  PESANTEUR 

La  pesanteur  est  l'attraction  qu'exerce  la  terre  sur  tous 
corps  sans  exception  qui  sont  placés  à  sa  surface. 

Ainsi  un  morceau  de  craie,  par  exemple,  tenu  dans  la  m 
et  abandonné  à  lui-même,  tombe  en  se  dirigeant  vers  le  ; 
il  en  est  de  même  pour  tous  les  corps  quels  qu'ils  soient 
morceau  de  fer,  une  balle  de  plomb,  comme  nous  l'avons 
déjà.  La  chute  des  corps  est  donc  due  à  la  pesanteur. 

Si  nous  abandonnons  au  même  niveau  dans  l'espace  è 
corps  différents  :  un  morceau  de  craie  et  une  balle  de  plo 
nous  constaterons  que  la  chute  de  ces  deux  corps  alieusui^ 
la  tmUnc  direction. 

Nous  allons  montrer,  à  l'aide  d'une  expérience  simple, 
celle  direction  est  une  ligne  verticale. 

Auparavant,  nous  allons  définir  quelques  expressions  in 
pensables  i  connaître. 
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Plan  horizontal,  ligne  verticale.  —  Si  Ton  abandonne  à 
elle-même,  dans  un  vase,  une  certaine  masse  d'eau,  celle-ci 
ne  tardera  pas  à  rester  au  repos,  c'est-à-dire  immobile;  on  donne 
à  la  surface  libre  de  cette  eau  le  nom  de  surface  horizontale, 
ou  de  plan  horizonlal. 

Toute  ligne  droite  perpendiculaire  à  ce  plan  horizontal  est 
dite  ligne  verticale. 

Loi  :  La  direction  de  la  pesanteur  en  un  lieu  est  verticale. 
—  Pour  montrer,  à  Taide  de  rexpérience,  l'exactitude  de  cette 
loi,  nous  prendrons  Vappareil  suivant. 

Au  bout  d'un  fil  de  chanvre,  assez  fin  et  bien  flexible,  nous 
attacherons  un  corps  solide  ayant  la  forme  indiquée  |)ar  la 
figure  8;  tenant  à  la  main  l'extrémité  •-v'^ 

libre  du  fil,  et  abandonnant  le  so-  ^§^   \ 

lide  à  lui-môme,  celui-ci  tombera,  /|    ^*V>^ 

comme  dans  Texpérience  faite  pré-  /    j        ^^ 

cédemment  sur  la  chute  des  corps,  /     j, 

mais  le  fil  l'arrêtera  dans  sa  chute,  /        ji 

et  le  solide  restera  suspendu,  en  ten- 
dant le  fil  ;  il  est  aisé  de  comprendre 
que  la  ligne  droite  représentée  alors 
par  le  fil  tendu  est  bien  la  direction 
^/a»€sanreî/r;  d'ailleurs,  si  on  laisse    fig.  8.  -  Direciion  vcriicaie 

.  de  la  pesanteur. 

tomber,  en  un  point  quelconque  de 

ce  fil,  et  assez  près  de  son  point  de  suspension,  une  petite 
balle  de  plomb,  on  constate  que  cette  balle,  en  tombant,  {j'iissc 
parfaitement  le  long  du  fil. 

On  dispose  alors  bien  verticalement,  sur  un  disque  de  bois 
ou  de  liège  bien  drossé,  une  équerre  en  bois,  de  telle  fa(;on  que 
le  grand  coté  de  cette  équerre  soit  perpendiculaire  au  disque 
(fig.  8). 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  place  le  disque  sur  l'eau  ren- 
fermée dans  une  cuve  en  verre,  il  flottera,  en  se  maintenant 
horizontalemen/  (nous  verrons  pourquoi  plus\o\tvV,  \)^y^\\\V^A^ 
grand  côté  de  Jequerre  sera  vertical]  en  apçroe\vîiwV  \^  K^ 


au(iucl  est  suspendu  le  corps  solide,  de  manière  à  ce 
coips  plunge  dans  l'eau  de  la  cuve,  et  en  déplaçant  U 
flotteur  jusqu'à  ce  que  le  grand  côté  de  l'équerre  vif 
mettre  tout  près  du  Til,  l'œil  de  l'observateur  constater 
ment  que  ce  fil  et  le  grand  cùté  de  l'équerre  sont  pai 
c'est-à-dire  ont  la  même  direction,  la  direction  verticale. 
Fil  aplomb.  —  L'appareil  constitué  par  le  corps  solic 
figure  précédente  et  le  fil  qui  le  supporte,  prend  le  noi 
à  plomb. 

Par  la  direction  verticale  qu'il  prend  quand  on  le  1 

son  extrémité  libre,  il  peut  servir  à  constater  la  vertical 

mur,  d'une  colonne,  d'un  bâti  de  m 

verlicolité  nécessaire  à  leur  Uabilil 

Aussi  les  maçons  et    les   char( 

emploient-ils  le  fil  à  plomb  pour 

à  chaque  instant,  dans   la  conslr 

la  verticalité  d'un  pan  de  mur,  <i 

lier,  etc.  A  cet  effet,  le  fil  traver 

petite  plaque  métallique,  en  son 

cette  plaque  est  carrée,  et  de  met 

geur  que  la  masse  pesante  du  fil  à 

si    la  plaque   est  assujettie  horiz 

ment  contre  le  mur  que  l'on  vérifi 

Fig  »  —  Fil  â  liiomb      '"  portion  cylindrique  du  fil  à  plomb 

exactement  ce  mur  suivant  une  ( 

trice,  c'est-à-dire  une  tignc  parallèle  à  l'axe  du  coi-ps, 

n'est  autre  chose  que  le  prolongement  du  fil,  on  pourra 

que  le  mur  est  vertical,  tout  comme  le  fil  lui-même  ( 

CHUTE  DES  CORPS. —  Nous  savons  maintenant  ce  qi 

entendre  paschute  d'un  corps,  et  à  quelle  cause  elle  est 

Cette  chute  est  régie  par  des  lois  importantes  à  cor 

et  trouvées  par  le  grand  physicien  Newton.  Ces  lois  : 

cent  de  la  manière  suivante  : 

Première  loi.—  <<  Tous  les  corps  tombent  dans  le  vii 
U  même  vitesse.  » 


LOIS  DE  LA  CHUTE  DES  CORPS. 
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Deuxième  loi.  —  «  Les  hauteurs  de  chute,  décrites  par  un 

corps  qui  tombe  librement  dans  Tespace,  sont  dircctemeni 

proportionnelles  aux  carrés  des  temps  employés  à  la  chute.  » 

Avant  d'expliquer  ces  lois,  disons  ce  qu'il  faut  entendre  pai 

les  mots  :  vide,  même  vitesse^  temps, 

La  terre,  et  tous  les  corps  de  sa  surface,  sont  enveloppés' 

par  une  couche  assez  épaisse  d'un  gaz  respirablc,  appelé  ait 

atmosphérique  cette  couche  d'air  portant    le  nom  d'atmo- 

sphère.  Si  nous  concevons  qu'en  une  certaine  portion  de 

Tatmosphère,  et  par  un   moyen  quelcon<[ue,  on   vieime  à 

enlever  Tair  qui  s'y  trouve  ordinairement,  on  dira  que  cette 

portion  est  vide  d'air;  le  vide  est  donc  l'absence  d'air;  on 

obtient  le  vide  à  volonté,  et  facilement,  en  enl<>vant,  à  l'aide 

d*une  macliine  appelée  pompe  à  air  ou  machine  pneumatique^ 

ce  gaz  dans  un  récipient  qui  le  renferme. 

Deux  corps  qui  tombent  ensemble  ont  même  vUesaey  lorsque, 
à  n'importe  quel  moment  de  leur  chute,  ils  occupent  le  mémt 
point,  ou  le  même  niveau  horizontal  dans  l'espace. 

Le  temps  est  Vintervalle  qui  s'écoule  entre  deux  momenta  diffé- 
rents; par  exemple,  le  moment  où  commence  la  chute  et 
celui  où  elle  finit.  Le  temps  s'exprime  en  secondes,  en  minute^. 
et  en  heures;  l'heure  vaut  CD  minutes,  la  minute  vaut  00  se- 
condes; ces  intervalles  de  temps  sont  donnés  par  les  chrono- 
mètreSf  —  horloges  ou  montres,  —  réglés  sur  le  mouvemenl 
de  la  teri*e  autour  du  soleil. 
Uunité  de  temps  employée  dans  l'observation  dos  phénomènei 
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physiques  est  la  seconde,  qui  est  elle-même  la 
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jour  solaire  astronomique;  c'est-à-dire  du  temps  mis  par  U 
soleil  pour  passer  successivement  au  même  méridien  du  liei 
de  l'observation;  on  dit  que  le  soleil  passe  au  méridien  d'un 
iicUj  quand  il  se  trouve  occuper,  sur  la  sphère  réh^ste^  hî  poini 
le  plus  élevé  qu'il  puisse  atteindre  entre  son  kxicx  cl  s.<»i 
coucher. 

Vâriù'cMtioB  des  lois  de  la  chute  des  corpa.  —  K""  '^\  w' 
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l»rtMions  —  comme  Ta  fait  Newton  —  un  tube  de  verr« 

large  et  assez  long,  et  qu'après  avoir  introduit  dans  c 

un  morceau  do  craie,  une  balle  de  plomb,  une  plume 

tique,  et  une  petite  feuille  de  papier,  nous  y  fassions  1 

nous  constaterons  aisément,  si  nous  i 

nons  brusquement  ce  tube,  que  tous  les 

introduits  arrivant  au  même  instant  à  la 

inférieure  du  tube;  ce  qui  vérifie  la  pr 

lui  de  Newton. 

■ ,  Mais,  si  nous  faisons  rentrer  Tair  alm 

-  rique   dans  le  tube,   en  tournant  le  i 

I   I  ■ 
j   !  ;  qui  y  osl  adapté,  et  que  nous  recomme 

•   ;  l'expérience,    nous   verrons  quelques-u 

!  corps  introduits  n'arriver  en  bas  du  lub< 

I 

près  les  autres;  ceux  qui  resteront  ai 
arrière  sont  la  plume  métallique,  et  suri 
feuille  de  papier  ;fig.  10;. 

Pour  expliquer  ce  retard  de  la  plume 
papier  dans  leur  chute,  nous  admeltoi 
Vaii'y  dans  lequel  s'elfectue  cette  chute,  • 
à  ces  corps,  comme  à  tous  les  corps  du 
une  résistance  qui  retarde  par  suite  le  m 
de  leur  arrivée  au  bas  du  tube:  cette  rési 
est  d'autant  ]dus  grande  que  le  corps  qui 
a  une  jUiis  grande  surface  et  est  plus  fl 
comme  c'est  le  cas  du  papier. 

Ainsi  donc,  dans  /'a/r,  la  première  loi  s 

«Fipr.  10.  —  Tube        ,.  i  t      i        4  •  1 

de  Ne\>ioii.  ^'^*'®  ^"  défaut;  et  ceci,  pour  la  raison  (ju 
venons  d'indiquer.  Mais  en  n'employar 
"dos  corps  présentant  peu  de  surface,  et  d'une  rési 
suflisante,  la  chute  dans  l'air  s'elTectue  a  très  peu  de 
près  comme  dans  le  \ide;  c'est  celte  dernière  expé 
4pie  nous  avons  faite  au  début  de  ces  levons,  comni 
vaut  servir  d'introduction  à  la  physique.  Ajoutons 
///v//,  à  /a/do  dun  aiiilïc.o  très  simpVe,  ç;uv]pv\w\er  Vvyc' 
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les  corps  mous  et  flexibles  comme  le  papier,  en  décou- 
e  feuille  de  papier  de  manière  à  lui  donner  même  sur- 
à  une  pièce  de  cinq  centimes  par  exemple,  et  en  fai- 
nber  ensemble  ces  deux  corps,  —  le  papier  étant  par- 
e  métal,  —  nous  les  verrons  arriver  ensemble  sur  le 
pièce  métallique  ayant  supprimé  l'action  résistante 
sur  le  papier. 

vérification  de  la  deuxième  loi,  ou  loi  des  espaces,  a 

qu'un  corps  quelconque  parcourt,  en  chute  libre,  une 

verticale  égale  à  4™,90  pendant  la  première  seconde 

e,  et  une  hauteur  égale  a  14",70  pendant  la  deuxième 

« 

'le  que,  pendant  les  deux  premières  secondes  de  la  chute, 
eur  parcourue  par  un  corps  qui  tombe  est  égale  à 
14°», 70=:  19™, 60.  Or,  remarquons  que  le  rapport  des 
s  parcourues  pendant  la  première  et  les  deux  premières 
,  est  égal  à  : 

4'°,90  _  1 . 

19"»,C0""4' 

i- 
n'esl  autre  chose  que  —,  rapport  des  carrés  des  temps 

ndants  ;  d'où  : 

19°i,60  =  im,00x2'^. 

îrience  montre  que  l'espace  parcouru  pendant  la 
e  seconde  de  chute  est  égal  à  24°», 50;  donc,  pour  les 
'.mxères  secondes,  la  hauteur  décrite  par  le  corps  qui 
ist  égale  à  : 

10m,G0  -f  2i'°,50  =  4i»",10; 

ous  donne  : 

4'",00  _  1      \J^ 

4^m /0  =  4m,9x32. 


i»» 

?ïrmiutt.  .j  i'i  itfs-siiae»  &  «filé  ainsi  Térifiée  par  l'i 
-l'îii  V.  .a  uniuM!  xir-'iiirij  la  fv^ome  :  à  =  4%9  X  t^'t 
Il  lauM'ur  tt*  •.inii;  ■  ki  sim^ 'irt  la  chute  (en  secondes) 
Il  "(iniii'vtiii  (iii;.  Mf 11 r  pijirv'Kr  BD^surer  de  telles  hau 
w  .viiji*;.  u.ili'  ii>uu>4{f*  i'OEO^  tiMT  assez  élevée,  inmg 
L  i.tii  f'.hi'..*'.  ti  "iH*'i  tii  f/Hcr^*  «et  centimètres,  le  loi 
.i«;iii;Mf  iii.îif'ri.  i.'  .-.r';?!-  s:**'::!.*  à  l'expérience;  pa 
j."  :•:•;  :'*».'!i  ■  iM'.jî*  .»;  .-li^ttl:  ^viluer  les  hauteurs  co 
;i  •••oi.:  .  I        L.   ;    f' :.    s;«:*;ofrt*  «!•*  chute. 

■  •;   ..    :^f  j..hs>i    ;i;i..*  :*i*.^i  ^t<K:>:  Al  son.  des  machines 
•:.■.■,•  I   ■•<•  ?  ■-    : .j.s.'«^>  >. . .  •  ;.■  i s  3  iT*. r.-:: iv<  qu'i  1  est  i  nutile  de 
•   :•"?•■■         >.  ■  ■:>*:  .'^ >'.■•:•;>>  v/i^ù-ns  pas  à  insister.  U 
-  ./':..•  Il  ..'  .•  .r  ^'i..i:ii-i  •  .;*  :':t>r,:':;Aîs  foumis  par  ces  vér 

Pi   Kim     —  I  wi  y  ;^vv    A>oi"vîi>:^nêe  à  elle-même  du 

.  i  1 3  ij  •   !  ■  ■  j  : .  ï ,-.  •  :  "  Si*:-. .-.  .*.  f  >  vk  .:r  a  r  r  i  ver  sur  le  sol .  0  n  dem 
'lin  i  i  •  ■  1  lî  1  r-  ;  À  1 .  s\:  :  î  V.  r  .*.  ;'  ,v  ::<  :  x-nr. 

In  ftii|»]i  jiï.iiiî  là  titri\'.T:r.e  îv^:  ào  la  chute  des  corps, 
I  '  iii'iii;..  m  iij.j.ilanl  h  ootto  haulour: 

1 1^  |lt•l|llrl||i•^  •«iir  la  douxiomeloî  do  la  chute  des  cor] 
|iii-^-Milf'iil  (Hiruiii*  diflirulté  :  on  résoudrait  aisément  1< 
|iiu  i|tii>ciiiiiiii  f|uiH'y  rattachent. 

liHlITK  Dr.H  LIQUIDES.  —  C'est  à  la  grande  résistance qu 
\^\^  nhnM^|ilii''r)i|ii'*  h  la  chute  d'un  liquide,  qu'il  faut 
'^«MV^  vt'llt'  ilivhinii  CM  ^oultelettes  d'un  liquide  quelco 
I  *■,   \\\\\  Mil  r-i'iiiili'r  du  vascî  qui  le  renferme  ;  et  auss 

-•  ^  ■  ^^^M^iUit''  iIm  lii|iiid(;,  (hn;  à  la  facilité  avec  laquell 

'..  t  .    ,^^k^|^)lMl*  ht  chulc,   do  la  pluie  sous   forr 

'■  .  .     '.Vi^v»:  h»^*»  |"''ih's  en  Icsiiuollos  se  divis 

.■'■;•.     î   i  i     ■  ,  ii.,.y^ij^/ik^  tlnUN  h*>*  hautes  régions  de  l'j 

I  hiMT'    1.  i|oji   If^^^^^  jMUir  rosier  à  l'état  de  ve 

/'hAnr'ttirtir  .ili,\]^^^{{VA   «;t(J|I^Âs^U  tWlJoV 


POIDS.  21 

est-il  impossible  d'étudier,  comme  on  le  fait  si  faci- 

lour  les  solides,  nous  l'avons  vu,  la  chute  d'un  liquide 

r.  Si  le  liquide  tombait  dans  le  vide,  il 

lirait  comme  un  solide  ;  c'est-à-dire  qu'il 

it  en  une  seule  masse, 

/érilierait  à  l'aide  d'un  petit  instrument 

pie,  appelé  marteau  d'eau;  c'est  un  tube 

que  l'on  a  rempli  d'eau  aux  trois  quarts; 

it  bouillir  celte  eau,  on  a  chassé  Vair  du 

s  on  Ta  fermé  àl'aide  d'une  lampe  à  gaz. 

irnant  brusquement  ce  tube,  on  entend 

semblable  à  celui  d'un  marteau  sur  un 

r,  choc  produit  par  la  chute  en  masse  du 

lig.  ii). 

.  —  Nous  avons  vu  que  tous  les  corps, 

l'ils  soient,  abandonnés  à  eux-mêmes, 

sur  le  sol  suivant  la  verticale  ;  et  nous 

nné  le  nom  de  pesanteur  à  l'attraction  qui,  exercée  par 

sur  ces  corps,  produit  cette  chule.  Nous  exprimerons 

opriété  qu'a  un  corps  de  tomber  librement  suivant 

lie,  en  disant  qu'il  est  ^jesan^  ;  tous  les  corps  sont  donc 


Fig.  II.  -  Mar- 
teau d'eau. 


eur  de  l'attraction  varie  avec  le  volume  du  corps; 
e  est  2,  3  fois  plus  grande,  pour  un  corps  de  même 
e,  si  ce  corps  occupe  un  volume  2,  3  fois  plus  grand  ; 
rie  même  d'un  corps  occupant  un  certain  volume 
pace,  à  un  corps  Je  même  volume,  mais  de  substance 
e. 

ine  à  cette  attraction,  due  à  la  pesanteur,  le  nom  de 
olu.  Un  morceau  de  craie  ayant  un  volume  3  fois 
id  qu'un  autre  morceau  de  craie,  aura  un  poids  absolu 

cel  autre  ;  deux  corps  de  môme  volume,  mais  de 
e  différente,  un  morceau  de  craie  et  un  morceau  de 
ront  pas  même  poids  absolu. 

a  formulé  la  loi  suivante  sur  les  poids  absoVoA  à« 
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rorps:  «  Le  poids  absolu  d'un  corps  yarîe  en  raison  inverse  du 
cAwvv  de  sa  distance  &  la  terre  ;  »  ce  qui  signifie  qu'une  pierre,- 
par  exemple,  aura  un  poids  absolu  d'autant  plus  faible  qu'elle  . 
sera  plus  oloignée  de  la  terre,  ou  plus  exactement  du  centre 
d(;  la  terre.  La  terre  n'est  pas  une  sphère  parfaite  ;  elle  est 
aph.iHc  aux  polos  et  renflée  à  l'équateur  ;  par  suite,  un  même 
cor[)s,  une  balle  de  plomb  par  exemple,  aura  un  poids  absolu 
[)lns  grand  aux  pôles  qu'à  l'équateur,  et  ce  poids  diminuera 
en  allant  du  pôle  à  l'équateur.  Une  même  marchandise,  un 
bal  loi  de  laine  par  exemple,  n'aura  donc  pas  le  même  poids 
a])solu  en  Kraiire  el  en  Guyane.  Pour  pouvoir  faire  des  opéra- 
tions coninieir.iules  entre  pays  éloignés,  il  a  fallu  établir  un 
poids  conventionnel,  tel  qu'uuQ  mtMue  marchandise  pèse 
autant  d'un  pays  à  l'autre. 

L'expérience  a  montré  que,  si  un  même  corps  change  de 
j)oids  absolu  d'un  endroit  à  un  autre  de  la  terre,  le  rappott 
(les  poids  absolus  de  deux  corps  reste  le  même  en  tous  points 
du  globe. 

On  a  donc  imaginé  le  poids  relatifs  qui  est  le  rapport  du 
poids  absolu  d'un  corps  au  poids  absolu  d'un  centimètre  cube 
d'eau  pure  à  la  température  de  4°  centigrades  ;  ce  poids  relatif^ 
pour  un  même  corps,  scrale  même  en  tous  points  de  la  terre. 

\.'unitè  de  poids  relatifs  dans  le  système  métrique  décimal, 
est  celui  (lu  décimètre  cube  d'eau  pure  à  4**  centigrades  ;  on  lui 
donne  le  nom  da  kilogramme.  On  fabrique  dans  l'industrie  de 
j)otiles  masses  en  cuivre,  ou  en  fonte,  qui  pèsent  autant  que  des 
volumes  d'eau  pure  déterminés;  ainsi,  une  masse  qui  pèsera 
aulantque  3  cenlimètres  cubes  d'eau  pure  posera  3  grammes; 
une  masse  qui  i)osera  autant  que  2  litres  d'eau  pure  pèsera 
2  kilogrammes.  Dans  la  pratique,  lorsqu'on  donne  le  poid» 
d'nn  corps,  il  s'agit  donc  du  poids  relatif,  que  l'on  appelle 
vulgairement  le  poids,  tout  simplement. 

Pesées.  —  La  pesée  est  l'opération  qui  consiste  à  évaluer 
le  poids  d'un  corps.  Pour  faire  les  pesées,  il  ne  serait  pas  pra- 
//(///c  de  comparer  chaque  fois  la  suibatauce  çvvveV^VL  ^^^vevvcv^ 
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à  un  centimètre  cube  d^eau  pure  ;  on  emploie  alors  des  masses 
en  cuivre,  ou  en  laiton,  ou  en  fonte,  dont  nous  avons  dit  un 
mot  tout  à  rheure,  et  qui  se  nomment  poid^  gradués.  Il  en. 
existe  une  séné  assez  considérable,  depuis  le  gramme  jus- 
qu'au kilogramme,  et  plus,  et  depuis  le  gramme  jusqu'au  déci- 
gramme,  et  même  au  centigramme  ou  au  milligramme;, 
ces  derniers  poids,  très  faibles,  sont  faits  en  platine,  métal 
presque  inusable. 

Pour  faire  la  pesée  d'un  corps,  on  emploie  un  appareil 
appelé  balance  pour  les  poids  peu  élevés,  et  bascuh'  pour  les 
poids  plus  considérables. 

BALANCE.  —  La  balance  ordinaire  se  compose  d'une  barre 
rigide  en  fonte,  en  acier  ou  en  laiton,  appelée  Héau,  traversée 
en  son  milieu  par  un  petit  prisme  d'acier  trempé  de  forme 
triangulaire;  le  fléau  repose,  par  Tarète  inférieure  de  ce 
prisme,  sur  deux  petits  plans  d'acier  poli,  disposés  de  chaque 
côté  du  fléau,  et  constituant  un  même  plan  horizontal.  Le 
prisme  ou  couteau  est  ii\è  perpendiculairement  au  fléau  et  est 
muni,  perpendiculairement  à  saface  supérieure,  d'une  aûjuille 
indiquant  les  oscillations  du  fléau  et  se  déplaçant  devant  une 
iome  métallique  graduée  {Vig.i2). 

La  lame  métallique  et  les  plans  d'acier  poli  sont  supportés 
par  une  colonne  fixée  verticalement  àl'aide  de  trois  pieds  avis 
calantes  et  d'un  niveau  à  bulle  d'air.  Pour  éviter  le  glissement 
du  couteau  sur  les  plans  d'acier,  ceux-ci  sont  légèrement 
éndés  en  forme  de  V  très  ouvert.  Aux  extrémités  du  fléau 
sont  disposés,  soit  deux  prismes  analogues  au  couteau,  mais  à 
arête  vive  située  au-dessus,  et  les  arêtes  de  ces  prismes  étant 
dans  le  même  plan  horizontal  que  cA\e  du  couteau  ;  soit 
encore,  deux  anneaux  d'acier,  pourvus  à  l'inlériour  d'unearêle 
circulaire  vive,  comme  dans  le  cas  précédent.  Deux  plateaux 
légers  sont  suspendus  par  des  crochets  à  arête  vive,  auxprismes 
ou  aux  anneaux  du  fléau,  (^les  plateaux  sont  pourvus  souvent 
de  crochets  pour  suspendre  les  corps  à  peser,  (\\\îiTvd  qyvn^wV 
réaJiser certaines  expériences  d 'hydrostatique. 
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La  lame  graduée  devant  laquelle  se  déplace  Taiguille  an 
couteau  est  fixée  soit  au-dessus  du  couteau,  soit  au-dessous,  | 
sur  le  pied  de  la  balance  quand  Taiguille  est  elle-même  au- 
dessous  du  couteau. 

Une /owrc/ie,  mue  par  une  manivelle,  peut  s'élever  ous'abais^  j 
ser  à  volonté  par  l'intermédiaire  d'une  colonne  se  déplaçant 
t^uivant  Taxe,  et  à  Tintérieur  de  la  colonne  de  la  balance. 


Kig.  li.   —  Balance  ordiuuiro. 


yuand  cette  fourche  s'élève,  ses  extrémités  embrassent  le  fléaiï 
«l  le  soulèvent,  et  de  cette  faron  l'arête  du  couteau  n6 
s'émou^ise  pas. 

On  reconnaît  que  la  balance  est  bien  construite  quand,  en 

l)Osant  le  fléau  seul  sur  les   supports  d'acier  poli,  il  oscille 

quelque  temps  autour  de  l'arête  du  couteau,  puis  s'arrête  en 

demeurant  horizontal;  l'aiguille   du  couteau  marque  alors 0 

sur  le  cadran. 


n  de  plus  siniple  que  de  trouver  le  [loiilfl  il'uQ 
t'oqis  à  l'aide  de  relie  balance  :  itn  place  lo  curpa  dans  l'un 
des  [)laleauK  ;  puis  on  dispose  despuida  maniués  dans  l'atilre 
plateau,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  s'arrèle  au  0. 

En  raiîiatil  la  somme  des  nombres  iuscrils  sur  les  potds 
inariués,  on  a  le  poids  cherché  du  corps. 

Justesse  et  sensibilitË  de  la  balance.  —  !*>  La  peeéeque 
nous  venons  de  faire,  pour  être  exacte,  suppose  que  la 
balance  est  jusle  el  sensible. 

On  reconnaîtra  que  la  balance  esl  Juste  à  laide  des  mani- 
pulations suivantes  :  le  fléau    placé   sur  son  couteau,  seul, 
ifevra  rester  horizontal  ;  il  devra   rester  horizontal  lorsqu'il 
apportera  les  plateaux  vides;  enlin,  il  devra  en  être  demfime 
^"  Ton  change  les  plateaux  de  cMé. 

Ces  résultats  indiquent  en  effet  que  les  deux  bras  du  fléau 
sont  également  pesants;  et  si  les  plateaux  sont  identiques, 
c'est-A-dire  également  pesants,  on  comprend  que  le  ilêau 
demeurera  encore  hori;(ontal  après  que  l'on  aura  nrcroché 
les  plateaux  ;  enfin,  si  le  (léau  reste  toujours  horizontal,  une 
fois  placés  dans  les  plateaux  le  corps  à  peser  d'un  côté,  les 
,poids  marqués  de  l'autre,  c'est  que  les  poids  marqués  repré- 
sentent bien  le  poids  du  corps. 

2"  On  reconnaît  que  la  balance  est  sensible  lorsque,  en 
lelLaut  dans  l'un  des  plateaux,  le  fléau  étant  horizontal,  un 
poids  très  faible,  1  décigramme,  ou  un  centigramme  par 
«xeiiiple,  le  fléau  s'incline  immêdialement  du  cùté  où  se 
trouve  ce  poids  supplémentaire  ;  ta  balance  est  alors  dite 
setisible  lU  décigrnmme,  ou  au  centigramme.  La  balance  que 
nous  avons  décrite  est  le  type  le  plus  répandu  dans  le  com- 
merce; elle  sert  à  peser  les  corps  jusqu'à  2  ou  !>  kilos,  AU 
maximum  ;  cette  liniile,  que  la  balance  ne  peut  dépasser,  et 
«jui  esl  indiquée  par  te  constructeur,  s'appelle  la  limite  de 
cil  orge. 

IJ  fsl  aisé  de  comprendre  qu'une  balance  ne  peuV  seWw 
Jj.^.er  des  corps  de  plus  en  plus  lourds,  auxqueXs  sa  s 


iBiii^r  et  tiPHt  moins 
nié  camme  le  monlre 
put  (Gg.  I4el  i'6], 
ttt  balance  n'est  pa^ 
\JutU  t\ue  la  balance 
Mire;  car,  puur  uble- 
|jWp»^«  exactr,  il  Taut 
t9  le  corp^  i  peiier 
■  jtoids  ail  rcuire  île 
jm  iilaleaii  :  ce  qu'il 


ta  balance  est  par  suite  plus  ci>mmo(T« 
(lins  de  plafe  ;    le  prtiu  c^l   JouHcvl 


r,g.i. 


jinijours  iliriicile  de  réaliser  dans  uoe  pe^e  i-apiilc. 
tfels  pesée.  —  Ourda,  physicien  français,  a  indiqua  Ir 
Ui  «livanl  pour  obtenir  une  pe^ée  uxacle,  iiii?me  avec 
i  n'est  pas  i-igoureuscmeiil  juste. 


îig.t:.. - 


!tor)i$à  peser  étant  placé  dans  l'un  des  plaleaui, 
■  l'autre,  des  corps  quelconques  :  grains  de  pli 
ttàux  de  craie,  jusqu'à  ce  que  le  tléau  soit  horixonlel; 
n  enlève  lecorps,  ou  le  remplace  par  des  poids  marqués, 
Ifonàoblenii-à  nouveau  l'horizontalilédufléau;  lusommc 
laids  marqués  représente  le  poidsdu  corps.  IJaiis  celle  fai,^oti 
Pocfider,  oD  efTectue  deux  pesées,  puisque  les  corpa  placés 
il'an  ivi pUleaiix  a^-jasenl  sur  le  lltau.  d'a,\wr4  twfctXft 
•ipeiier,  eix^uih'  avec  /es  poids  inacquûa.  Oïi  Aonafe 


corps  r|itl  maintiennent  ainsi  l6  fléau  horfsiontel  con^urmip- 1 

iiienl  avur  le  pi)rpsàpeaer  cL  lespoîdsmarqués.lcnomde  tarf.  1 

Bascule.  —  l'our  évaluer  les  poids  asseii  considérables,  C 
se  sert  d'une  aorle  de  balance  appelée  banmle,  à  l'aidii'i 
laquelle  o  oM  en<  1  po  ds  d  un  r  pb  au  mnyes  de 
plu  pet  t  le  n  au  de  elle  balance  e  I  asseï  complique  i 
est  art  cuit  a  c  leux  t  ^6  de  fer  verticales;  l'une  d*  i 
tiges  supporte     n  plateau  en  bo  s  qu  constitue  l'un  deg  |I 


tcaui  d    ceU     balan  e     ce  plateau     epose  sur  un  tria; 
forme  par  de    l  ges   de  fer  a  l    ulee!>  a  ec  lo  deuxième  tl 
vert  cale    le   deux  t  ge     erl  cales  dont  nous  venor 
sussent,  asaen  près  I  une  de  1  aulre,  à  Textrémité  du  fl 
l'autre  extrémité  de  ce  fléau  suppeile   le  deuxième plat« 
<le  la  bascule,  celui  sur  lei|ue]  on  place  les  poids  marqua). 

Cette  bascule  est  celle  de  Quintenit;  en  plai,'ant  le  e 
pefersar/oplateaii  inférieur,  —  commK\"\n&i\^'a\^'^-yM^,- 


ÉQUILIBRE.  29 

des  poids  marqués  sur  le  petit  plateau,  jusqu'à  ce  que  le  fléau 
soit  horizontal,  on  aura  le  poids  du  corps  en  multipliant 
par  10  la  somme  des  poids  marqués  (flg.  16). 

ÉQUILIBRE.  —  Un  corps  susceptible  de  se  mouvoir  autour 
d'un  de  ses  points,  fixé,  ou  autour  d'un  axe  qui  le  traverse,  est 
(lit  en  équilibre,  lorsque,  après  avoir  oscillé  quelque  temps 
autour  du  point  ou  de  l'axe,  sous  l'action  d'efforts  extérieurs, 
il  se  met  enfin  au  repos. 

Équilibre  stable.  —  Dans  la  balance,  le  fléau,  dans  chaque 
pesée,  se  met  en  équilibre  horizontal ,  c'est-à-dire  qu'il  s'arrête 
bientôt  dans  une  direction  horizontale. 

Si  l'on  écarte  légèrement  le  fléau  de  cette  position,  il  y 
revient  immédiatement  de  lui-même,  après  quelques  oscilla- 
tions ;  on  dit  que  le  fléau  est  en  équilibre  stable;  une  lampe 
suspendue,  le  fll  à  plomb,  sont  dans  le  même  cas. 

Équilibre  instable.  —  D'autres  corps,  flxés  différemment, 
peuvent  demeurer  en  équilibre  instable,  c'est-à-dire  que,  dé- 
rangés légèrement  de  leur  position  d'équilibre,  ils  continuent 
à  s'en  écarter  davantage  ;  tels  un  bâton  tenu  verticalement 
sur  le  doigt,  un  cône  tenu  en  équilibre  sur  sa  pointe. 

Équilibre  indifférent.  —  Une  sphère  bien  tournée  posée  sur 
une  table  bien  horizontale,  un  cylindre  posé  par  une  généra- 
trice, c'est-à-dire  par  une  ligne  de  sa  surface  parallèle  à  son 
axe,  sont  en  équilibre  indifférent;  c'est-à-dire  que,  dérangés  de 
leur  position  d'équilibre,  ils  se  mettent  encore  en  équilibre  dans 
une  autre  position  semblable  ;  il  en  est  de  même  d'une  roue 
calée  sur  son  axe  horizontal,  d'un  volant,  d'une  poulie,  fixés  sur 
un  arbre  horizontal  ou  vertical.  La  connaissance  de  ces  divers 
cas  d'équilibre  est  utile  en  physique  ;  nous  en  rencontrons 
des  exemples  à  chaque  instant  dans  tout  ce  qui  nous  entoure. 

Équilibre  des   liquides   (hydrostatique). 

Si    nou5  versons  dans    une  cuve  en   verre  uïv  \\^^\^^ 
quelconque,  de  Veau  par  exeniple,  ce  liquide  ne  lavàeT^  ^a-à 
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à  so  mettre  au  repos  :  nous  dirons  qu'il  est  en  équilibre* 
Nous  avoqs  vu  que  les  molécules  d'un  liquide  glissent 
facilement  les  unes  sur  les  autres,  ce  qui  lui  permet  de 
prendre  facilement  la  forme  du  vase  qui  le  renferme;  nous 
désignerons,  pour  celte  raison,  les  liquides  sous  le  nom  de 
fluides,  ("est  à  leur  fluidité  que  les  liquides  doivent  de  se 
UHîltre  rapidement  en  équilibre  dans  les  vases  qui  les 
conliennent. 

{'>  HORIZONTALITË  DE  LA  SURFACE  D'UN  LIQUIDE  AU 
REPOS.  —  Si  nous  |)la<;ons  notre  œil  de  façon  à  ce  qu'un  rayon 

j visuel  longe  la  surface  libre  du  liquide,  nous 

])ourrons  aisément  constater,  en  nous  dé- 
plarant  autour  de  la  cuve,  que  dans  toutes 
les  directions  le  rayon  visuel  se  confond 
avec  la  surface  libre  :  cette  surface  est  donc 
bien  plane  (fig.  il), 
l'ij,.  17,  _  iiori/nn-  D'autre  part,  nous  avons  dit,  à  propos  de 
laiiié  do  la  surface     |^  direction  dc  la  pesautcur,  que  cette  sur- 

Iibro   (i  un  li(|ui(lc.  '  ^     ^ 

face  était  un  plan  horizontal, 
La  vérification  que  nous  venons  de  faire  de  la  direction 
l>lane(le  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre,  exige  que  celte 
surface  ne  soit  pas  très  étendue.  Dans  le  cas  d'une  masse 
licpiide  plus  considérable,  comme  un  lac,  ou  l'océan,  la  sur- 
face libre  n'est  plus  horizontale  :  c'csl  une  surface  sphèrique, 
ayant  pour  cenlre  le  centre  de  la  terre;  en  chacun  de  ses 
points,  la  dir(»ction  de  la  pesanteur  étant  celle  d'un  rayon  de 
la  terre,  i)uisque  les  corps  sont  attirés  vers  le  centre  de  la 
ferre,  est  bien  })erpcndirulaire  à  cette  surface,  laquelle  est 
sensiblemeiil  un  plan  horizontal  en  chacun  dc  ses  points, 
c'est-à-dire  suivant  une  petite  surface,  comme  celle  qui  est 
réalisée  (mi  versant  l'eau  dans  un  vase  de  dimensions  res- 
treintes. 

Nous  i)ouvons  admettre  qu'en  un  point  de  la  surface  de  la 
terre,  la  surface  libre  de  Veau  ou  de  tout  autre  liquide  est  un 
/?/a/i  /tofizonial , 
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3»  NIVEAU  DANS  LES  VASES  COMMUNICANTS.  —  Nous 
appellerons  vases  commuiiicants  des  vases  ([ui  comniuiii([ucnt 
entre  eux  d'une  façon  quelconque  ;  tels  deux  flacons  réunis 
par  leurs  tubulures  inférieures,  au  moyen  d'un  tube  en  caout- 
chouc; un  réservoir  d'eau  avec  la  source  qui  ralimcnt<'  ;  deux 
biefs  de  canal  ;  etc. 

Loi.  —  Dans  deux  ou  plusieurs  vases  communicants,  un 
même  liquide  prend  le  môme  niveau  horizontal,  et  cela  (juelle 
que  soit  la  forme  des  vases. 

Pour  le  vérifier,  prenons  l'appareil  représenté  dans  la 
figure  18,  et  qui  se  compose  de  quatre  vases  de  forme  et  de 
diamètre  bien  différents  :  A,  B,  C,  D,  réunis  à  leur  partit; 
inférieure  par  une  tubulure  commune  MN;  si  nous  versons 
de  l'eau  dans  le  vase  D,  nous  la  verrons  se  répandre  immédia- 


Fig.  18.  —  Vases  communicants. 


lennent  à  travers  les  quatre  vases,  et  y  prendre  le  mcme  niceau 
horizontal;  ce  que  nous  pouvons  facilement  vérifier  en  faisant 
passer  un  7*ayon  visuel  par  la  surface  plane  de  l'eau  dans  le 
vase  D  ;  ce  rayon  passe  aussi  par  les  surfaces  libres  des  trois 
autres  vases,    C,  D,  A.  Cette  égalité  de  niveaux  est  indépen- 
dante, nous  le  voyons,  de  la  forme  et  du  diamètre  des  vases. 
On  pourrait  encore  répéter  l'expérience  à  laide  de  deux 
entonnoirs  réunis  par  un  tube  de  caoutchouc  ;  on  constaterait 
encore  l'égalité  des  niveaux  de  l'eau  dans  les  deux  entonnoirs. 
Ceprinrjpede  régalilé  de  niveau  dans  les  \ases>  covwvtwm- 
cants  reçoit  un  grand  nombre   d'applicaUoïvs,  sovV.  (Vm"&  \a. 


T 


"1 


amriUftf..  si[!:  ûunf  j*niUiKcr*ii  iil  *m^  oirtiK,  «OMume  les  e 
^u.^:uiis^i«iius  it  jfiriiu  wnr . 
IffTiMii  ifleas    — "  «m:  ul  iitsCïTonmijC  iiîiDipAtf'.  «noasl 

ui'i'  rjiiifê'  iiL  JuùJfL  ;(i  rtn  t'iT'iÀAn^ 

S  r  fa  Vf irM-  cUiiif  i  X31  t^ftf  hcSk 

'VT^î .  il .'  bi  ri  f  L  il  r  rty f oi  jifcrtiiiiî  ai 
riiSLri;  ii>  surin  r^ôfrs^  ÂMii  iiiTfani 
KuhfN.  ijr.  ji'i.r-;     nfiicTut  sut  ui.  rJrsaiH  rli7i?i&xt«   h  to 


r  . 


«•'k     t'.    —    JIl- 


A   - 


-1>   ^^ 


\ 


♦  W.  '.*'■   —  N  n«;ii    I   .-m, 


Atf)JJirh"tMïft  II,  fittft ,  pfiiriiMif  rUrit  ti\r<'  OTi  lin  jHiir. 
i«»<|'**.  nu  lu  fmrlfTji  *ij  iinmilrrfwiiril  B.ol  on  la  Iw. 
Si|flt^ >  /i^  ffxv'  >/'  ro^m»  rrfjufi  i^iss^  |»nt  Vc  \h%\v\V  à^  t 


Pilhqiiï:  la  itunntiia  iloàt  ledlsqitc  a  glissé  Te^TéseûUili  dlffr- 
i-emi  des  poiiils  A  et  B  (fig.  20). 
Hirean  à  boUe  d'air.  —  Cet  Inslnimenl,  qui  pennel  do 
■juger  de  rhoi-izonlalité  d'une  surrace,  n'esl  (ilus  une  Bpl>lic»- 
■ases  communicanU,  mais  du  princijie  d'horiKOli- 
PMtéde  la  sur/ace  libre  d'un  liquide.  Ce  liquide,  qui  est  de 
■'.Ph»,  est  renfermù  dans  un  lube  de  verre  légèremenl  courbé, 
uhlDlÉ  à  ses  cxlrémilés  et  placé  sur  une  plunchelte  bioii 
D  milieu  du  tube  se  trouve  un  point  marqué  0,  de 
^e  CÔ16  duquel  on  a  tracé  des  division»  égales  ;  l'eau  du 
lâlé  bouillie  à  l'aiance,  afin  de  la  rendi-e  pluswobt'e,  el 
fw  a  laissé  dans  l'e  tube  une  butte  d'air.  Si  l'i>n  plaee  cet 
'   Sp|«reil,  por  sa  planchetle,  sur  une  surface  bien  i[ori/onlate. 


ï'ii  )mlle  devra  se  placer  de  telle  fai;on  que    ses  extrémités 

(fuenlen  regard  de  divisions  équidistantes  du  0  :  c'est  qu'eu 

Bffcl  la  suTfaf-e  libre  de  l'eau,  qui  sépare  la  bulle  d'air  du 

ÎJide  (fig.  âl)  et  qui  est  toujours  horizontale,  est  parallèle  à 

l.pluchette,    et  par  suite  à    la  surface  sur  laquelle  elle 

maçons  se  servent  de    cet   inslrument    pour 

f,  Idiaque  instant,  l'horizontalilé  dan;;  leur  conslruc- 

&Tt  ni  aplomb  indiquant,  en  même  temps,  la  verticalité; 

fnsti'umenls   sont    donc    indispensables    dans    k 

ffition  d'une  maçonnerie,  ou  d'une  charpente,  ou  d  un 

llîlé  machine  ;  le  niveau  à  bulle  d'air  sert  à  caler  un  arbre 

■■Couche  sur  ses  coussinets. 

f  littrU>ntion  de  l'eau  dans  les  maisons,  les  jardins  et  les 
-  Dans  les  villes,  les  maisons,  les  jardins  et  las  vvift» 
uni  niiwenlès  d'eau  à  l'aide  d'un  réservoir  éle,vé,  ÇiWé  iwiv* 
bwi/wrts.   i/ui  leur  l'iivoie  cvllc  eau  au    mo-sctv  àe  Wi'&e-i 


\TTy\^ 


a 


,v:v\ 


rig.  ti.  —  Hoiiic-rontaiiic. 
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cyliiKlriques.  L'eau  a  été  prise  à  une  source  quelconque,  el 
lancée  dans  le  réservoir  par  rintermédiaire  d'un  tube  solide 
de  fonte,  sous  l'action  d'une  machine  hydraulique  ;  du  réser- , 
voir,  celte  eau  se  répand  dans  de  gros  tuyaux  en  fonte  qui 

circulent  dans  les  principales  voi» 
de  la  ville,  à  quelque    dîstanco 
sous  le  sol,  et  qui  communiquent 
eux-mêmes,     à  l'aide   de    tubes 
plus  petits,  en  plomb  générale- 
ment,   métal   très    maniable  et  j 
n'altérant    pas    les    qualités  de  \ 
l'eau  courante,  dans  les  différents  • 
étages  des  maisons  d'habitation, 
avec  des  bassins  placés  dans  les 
jardins  publics,  ou  avec  les  bornes- 
fontaines  des  rues  (fig.  22);  Teau 
s'élève  dans  les  tubes  qui  aboutissent  en  ces  points  extrêmes, 
parce  qu'elle  tend  toujours  à  prendre  le  même  niveau  dans 
les    vases  communicants,    qui  sont  ici   le  réservoir,  d'une 
part,  et  le  tuyau  qui  aboutit  dans  les  maisons,  ou  le  bassin, 
ou  encore  la  borne-fontaine,  d'autre  part. 

Sur  le  même  principe  sont  fondés  les  jcH  d'eau;  l'eau 
vient  (l'un  réservoir  dont  le  niveau,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, est  plus  élevé  que  tous  ceux  où  l'eau  doit  aboutir;  si, 
à  l'orilice  du  tuyau  par  lequel  cette  eau  arrive  dans  un 
bassin,  on  dispose  un  tube  mince,  l'eau,  d'après  le  principe 
lies  vases  communicants,  s'élancera  par  ce  tube,  sous  forme 
(Tun  jel,  puis(iu'elle  tend  à  reprendre  le  même  niveau  qu'elle 
a  dans  le  rései'voii*. 

Sources,  puits  artésiens.  —  Lorsque  l'eau  des  pluies  accu- 
mulée dans  une  dépression  de  terrain  s'infiltre  dans  un  sol 
perméable,  sableux,  par  exemple,  elle  arrive  toujours  à  ren- 
contrer une  couche  imperméable  qu'elle  ne  peut  traverser, 
et  sur  hupielle  elle  se  fraie  un  passage  en  suivant  les  ondu- 
Âi//ons du  terrain;  si  (-lîlle  couche  \mpeT\w(iu\AewvvN^wsL\Qvw^ 
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eau  s'écoule  du  sol  en  cet  endroit,  si  ce  point  est  plus  bas 
ue  le  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  naturel.  Si,  dans  le 
arcours  de  la  veine  licfuide,  surtout  si  celle-ci  circule  entre 
[eux  couches  imperméables  qui  l'empêchent  de  communi- 
[uer  avec  les  autres  couches  situées  au-dessus  ou  au-dessous 
le  celle-là,  on  pratique  des  trous  cylindriques,  on  aura,  sui- 
vant la  position  du  point  où  Ton  opère  ce  forage,  un  puits 


i)  f  f  t 


Fig.  i'I.  —  l'uils  arlésieu. 


Drdinaire  dans  lequel  le  niveau  de  l'eau  est  au-dessous  <lu 
sol,  ou  \xn  puits  artésien,  duquel  l'eau  jaillira  en  essayant  de 
reprendre  son  niveau  primitif,  si  le  point  où  il  est  pratiqué 
estau-dessous  de  ce  niveau  [ï\^.  23).  A  Paris,  dans  le  quartier 
de  Grenelle,  il  existe  un  puits  artésien  remarquable,  dont  le 
trou  de  sonde  a  environ  550  mètres  de  profondeur  ;  l'eau  de 
re  puits  est  toujours  à  la  température  de  27  degrés  centi- 
grades, hiver  ou  été. 

Écluses.  —  L'eau  d'un  canal  coule,  naturellement,  suivant 
une  certaine  pente,  puisque  le  canal  fait  communiquer  tou- 
jours deux  cours  d'eau  naturels  ayant  une  altitude  différente. 
Pour  régulariser  et  modérer  le  courant  de  l'eau  du  canal,  on 
divise  celui-ci  en  plusieurs  fronpows,  ou  biefs,  dans  lesquels  le 
niveau  de  l'eau  s'abaisse  progressivement;  ces  biefs  sont  sépa- 
rés par  deux  portes  épaisses,  à  deux  battants,  appelées  écluses, 
qui,  en  s'ouvrant  sous  l'action  d'un  levier  puissant  mis  en  mou- 
vement par  une  manivelle,  permettent  à  deux  biefs  de  commu- 
niquer :  l'eau  s'écoule  alors  du  bief  supérieur,  ou  biefd'atnont, 
—  le  plus  plein,  puisqu'il  est  plus  près  du  niveau  su^ét\«VkX 
àffs  deux  cours  d'eau  communicants,  —    et  Vieul  %ft  tu^VVt^ 
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iii  ii-Miii*  :';•  ''an  'Uns  le  bdSïîin  furaié  par  l'intervalle  de* 
'li*Ji\-  pi.rS'Siie  léi^his**:  «ja  peut  ainsi  faire  passer  un  batea» 
•lu  hit>r'  •t'miDnl  «ians  le  bassin:  si  L'on  ouvre  la  deuxième  ■ 
p|>^î*^  Oau  'iu  bassin  se  nieitra  au  même  niveau  dans  ce  bas- 
'jii  i*«  i«*  ■t'f  t'-n'ul.  i!elai  ijui  est  "^itué  du«!ùté  du  niveau  in- 
!'-?•:-:;".  '  ■->î,-:i-«IIpe  dii  oours  d'eau  de  moindre  alLitude.  On 
■■,iif  j.i.-i  p:i.--er  le"-  bateaux  d'an  bief  à  un  auire  dans  un 
rai. ai  —  ..  e"-!  l'aoile  de  i!omprendre  «|ue  le  passage  en 
-•fi-  .:.  -r-e  ::.eiif  *e  réaliser  tout  aussi  bien. et  de  la  même 
rr:.ii'i.i-rr. 

<»ii  ^  -'■;!r;h:'^n  -on',  répandues  les  applications  natureUes 
'.M  a/'M::-:!  :.:e-  lu  principe  des  vases  communicants,  et  de 
'i  :'^'.  -:  '.''::''  :-an' t;  K-r.  la  connaissance  de  ce  principe,  sur 
Ir  j  .  ■.  f. ,  i-  .1'.. [,»-.{ ')(i7i  toute  l'attention  des  élèves,  lesquels  au- 
l'/fi!  ri;ii:-rr.r.^  p!ij-  lard,  et  a*sez  souvent,  l'occasion  de  Tap- 
jdinuer  dan-  rirpiu^îlrie. 

>'>ii-  aur  .n-  qii»  l'[uefoi<,  dans  ce  qui  va  suivre,  a  invoquer 
•  e  principe  pour  rexplioation  d'un  certain  nombre  de  phéno- 
itii'ttf:",  on  [Miiir  <^*orn parer  de^  fihénomènes  dus  à  des  causes 
ii\ïU:rcM\f'.'i.  mai-  produi-ant  des  effets  analogues. 

r  PRESSION  DES  LIQUIDES  SUR  LES  PAROIS  DES  VASES 
QUI  LES  RENFERMENT.  —  Considérons  un  liquide  en  équi- 
libn;  rla/i-  un  va-*-;  malgré  l'immobilité  complète  de  ce 
liquider,  il  f'vi^f«:  -ur  lou-  les  points  des  parois  des  pres.<tonj( 
i'\(MTt'-i'r>  par  le  liquide. 

Nmi-  avons  \u,  lors  de  la  chute  des  corps,  que  les  liquides, 
font  rornine  les  solides,  étaient  attirés  par  la  terre,  et  tom- 
l);ii<Mit  ^^uivaiit  la  verticale  ;  les  liquides  sont  donc  pesants^ 
r  rst  .1  dire  (prils  ont  un  jtoiila  ahsolimn  vertu  duquel  ils  exer- 
cent sur  les  parois  des  vas(!S  qui  les  contiennent  un  e/Tort 
îippelé  pn'Hsiun, 

^^us  distinguerons  d(!ux  sortes  de  j)rcssions  des  liquides 
sur  li*s  parois  : 

1"  les  pressions  sur  les  parois  horizontales  ; 
t*"  /rs  /uvssions  sur  In*  paroh  /afOralcs. 


PRESSIONS  sua  LES  PAROIS  LATÉRALES. 


37 


io  Pressions  sur  les  parois  horizontales.  —  Pour  mettre  en 
évidence  la  pression  qu'un  liquide  exerce  sur  la  paroi  horizon- 
tale ou  fond  (l'un  vase,  on  prend  un  vase  de  forme  cylin- 
drique, fermé  à  un  bout  par  une  membrane  flexible,  de  caoul- 
chouc, par  exemple;  puis,  le  plaçant  de  manière  à  ce  que  ce 
fond  soit  situé  en  bas,  —  le  vase  étant  vertical,  —  on  y  verso 
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Fig.  24,  25  et  26.  —  Pression  d'un  liquide  sur  les  parois  des  vases. 

de  Teau  à  une  certaine  hauteur.  On  voit  alors  la  membrane 
se  courber  vers  l'extérieur,  comme  repousuée  par  un  e/fort 
venant  du  liquide;  si  l'on  continue  à  verser  de  Teau,  on  cons- 
tate que  la  courbure  de  la  membrane  s'accentue,  et  de  plus 
en  plus,  au  fur  et  à  mesure  (pe  la  quantité  d'eau  augmenta 
(fig.  24,  A). 

C'est  la  pression,  c'est-à-dire  l'effort  exercé  par  le  poids 
de  l'eau  sur  le  fond  flexible  du  vase,  qui  déprime  ce  fond  ;  — 
déplus,  d'après  ce  qui  précède,  la  pression  augmente  avec  la 
hauteur  d'eau  versée  dans  le  vase.  Nous  évaluerons  cette 
pression  bientôt;  nous  pouvons  déjà  affirmer  qu'elle  est 
dirigée  perpendiculairement  à  la  paroi  horizonUdCy  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  verticale,  comme  la  direction  de  la  pesan- 
teur, 

2°  Pressions  sur  les  parois  latérales.  —  Les  parois  latérales  , 
d'un  vase  renformant  un  liquide  subissent  aussi  des  pression  > 
de  la  part  de  ce  liquide^ 

PiCBBvx,  —  PAys.  industr.  ^ 
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(latérale  sur  cette  paroi.  I/ccoulemcnt  de  l'eau,  dans  les  expé- 
riences qui  précèdent,  est  naturellement  dû  à  la  pression  qui 
s'exerce  sur  la  paroi  latérale,  et  qui  projette  cette  eau  au 
deliors. 

Les  expériences  que  nous  venons  d'exécuter  montrent  l'exis- 
tence de  la  pression  latérale  en  un  point  de  la  paroi  ;  or,  tous 
les  points  de  la  paroi  latérale  subissent  aussi  celle  pression 
delà  part  de  l'eau.  Ainsi,  dans  le  cas  du  vase  de  la  figure  27, 
par  exemple,   le  point  opposé  au  point  0,  sur  l'horizontale, 
I     reçoit  aussi  une  pression;  pour  le  prouver,  plaçons  par  la 
I     pensée  le  vase  précédent  (lig.  27),  avant  de  retirer  la  cheville, 
r     sur  une  petite  planchette  montée  sur  quatre  roues  à  mouve- 
f      ment  très  doux;  puis  ouvrons  l'orifice  0  :  nous  verrons  le  cha- 
riot ainsi  constitué  prendre  un  mouvement  de  recul  par  rap- 
port à  l'écoulement  de  l'eau  :  c'est  qu'il  est  poussé,  dans  la 
direction  a;0,par  uneffort  quelconque  ;  cet  effort  est  la  pression 
de  l'eau  sur  la  paroi,  au  point  opposé  au  point  0,  pression  qui    . 
n'était  pas  apparente  dans  la  figure  27,  à  cause  delà  résistance 
de  celte  paroi,  laquelle  était  rendue  <mmo6i/(?,  le  poids  du  vase 
étant  assez  considérable  pour  l'empêcher  d'être  déplacé  par  son 
glissement  sur  le  support  fixe;  mais,  par  sa  disposition  sur 
roues,  le  moindre  effort  suffit  pour  opérer  ce  déplacement  ;  la 
résistance    au  roulement  d'un    objet  quelconque  étant    très 
faible. 
p       Le  tourniquet  hydraulique  est  un  petit  appareil  qui  montre 
aussi  l'existence  des  pressions  latérales  égales  et  de  sens  con- 
traires aux  extrémités  d'un  même  diamètre  horizontal  dans 
un  vase  rempli  d'eau.  Il  a  la  forme  représentée  par  la  figure  28  ; 
il  se  compose  d'un  vase  en  laiton,  en  fer-blanc  ou  en  verre, 
de  forme  conique,  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  verticale, 
sur  une  crapaudine  [i\(iQ  au  centre  d'une  cuve  métallique  D. 
A  sa  partie  inférieure,  le  vase  se  termine  par  deux  tubes  hori- 
zontaux a,  a',  recourbés  en  sens  inverse  l'un  de  VauUe,  ^  ^^\v£ 
exirémilé ;  un  tel  appareil  peut  tourner  facWercv^wV  ^w^  '^^^'^ 
axe,  sous  raction  d'une  force  très  faible.  Si  iiou^  n^y^^^*^  ^'^ 
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(•;:  vi-î.r.f  cvWk    i   .;.';';.   .:    ./;:,■.  aj.].rive;l  fi.»rl   simji' 
Mii^>.-.;  y\  .;;i:  m    iiîiip-.iM   i*>m  iji'.iiirîijii.l  u  i;ne  mon! 
lihîi'ii    .  ili'  iviiiio  i>  liiiiîii  iia-.  pi'\ii\;!i-  iVim  pas  de  Ais 
Irrit'iîi.  rt  di>ju'M't'  \ eilicalfiiioiiî  siii  U;i  sujj'Ort  hori: 
pl.iiiiln'ur  m  l»v>i>  :  ro  d'-iiiier  ^^l  ii\r  k  \:v:i-  p-»îeijir, 
ment  rn  l'i»i>.  i-l  qui  poilf,  ]n:'rpi*ndicu]àiîvn";ei:t  à  une 
)»Iai)rht'l!r  si;piTieuri-.  uiu'  tipf  Vfiii.-aîo    .p-.'U>a:il  tire 
M'i*  l'U  l'ii'Xi'e  à   vuli.'iitè.  Au-dt'S>-.'U>  dt-  la  m ;oi itr.ro  o^f 
sêe  uiu'ouveà  eau,  sur  le  pied  même  de  rappaioil.  Troi? 
de  formes  absolument  dilTéreiites  :  M,  A,  H.  mais  av 
v)àhc  fond,  réalisé  par  une  vii-oIe  en  laiton  pouvant  se 
dans    la   monture  c,    et   ayant:   par  conséquent,   le   i 
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^iiamèlre  dans  les  trois  vases,  comme  le  montre  la  li/^'iire  20. 
Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  dispose  sur  lu  nionlure  c 
<4^Hln des  trois  vases,  M  par  exemple;  on  ferme  le  tond  <le  la 
^Sionturc  à  l'aide  d'un  petit  obturateur  (a=,  en  forme  (l«'<lis<iue, 
"^ëii  verre  mince,  et  soutenu  par  une  ficelle  ipie  l'on  accnKlie 
'^  une  extrémité  du  fléau  d'une  balance;  on  met  àPautio  rxtré- 
taité  du  fléau  des  poids  suflisants  pour  appli(]uer  solidonionl 
l'obturateur  contre  la  monture,  et  on  verse  dans  le  vase  <le 
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Fig.  iiO.  —  Appareil  do  Masson. 

Veau,  jusqu'à  ce  que  le  disque  commence  à  se  (hMaclicr,  en 

repérant  immédiatement  le  niveau  de  Peau  versiu',  à  l'aliie  de 

la  tige  0  :  il  est  aisé  de  comprendre  que  les  p()i<ls  ([ui  aj^'is- 

sent  à  une  extrémité  du  fléau    représentent   exacleineiit  la 

valeur  de  la  pression  de  l'eau  sur  le  fond  du  vase  M.  On  vi«h; 

le  vase  M,  en  retirant  doucement  robturaleur,  et  on  visse 

successivement  sur  la  monture   c  chacun  des  kUww  autres 

vases;  on  constate,  sans  toucher  aux  poids,  qu'il  faut  verser 

chaque  fois  de  Teau  jusqu'à  l'extrémité  de  la  pointe  o  Uxe 
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c'est-à-dire  jusqu'au  même  niveau  dans  Tespace,  pour  qu^ 
l'obturateur  commence  à  se  détacher  ;  dans  les  trois  cas,  1?^ 
pression  sur  le  fond  du  vase  est  donc  la  même  :  ce  qui  dé — 
montre  la  loi. 

Nous  pourrions  aussi  opérer  avec  un  liquide  quelconque ,. 
alcool,  eau  salée,  et  nous  obtiendrions  un  résultat  sem- 
blable. 

2°  Paroi  latérale.  —  La  pression  exercée  par  un  liquide  sur- 
une  petite  surface  de  Ja  paroi  latérale  du  vase  qui  le  renferma 
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Fig.  30.  —  Ecoulement  d'un  liquide  en  divers  points  de  la  paroi  latérale. 

dépend  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de  cette  surface 
(fig.  30). 

Nous  vérifierons  facilement  cette  loi  avec  un  vase  cylin- 
drique à  trois  tubulures  latérales  :  A,  B,  C  ;  fixons,  dans  chaque 
tubulure,  un  bouchon  traversé  par  un  petit  tube  de  verre, 
très  court  et  mince,  et  versons  de  leau  dans  le  vase,  jusqu'à 
ce  qu'elle  atteigne  un  niveau  supérieur  à  la  tubulure  A  :  nous 
voyons  aussitôt  ce  liquide  s'écouler  par  les  orifices  A,  B,C; 
mais  le  jet  n'a  pas  la  même  force  en  chaque  point  d'écoule- 
ment ;  c'est  en  i\  qu'il  est  le  plus  fort  ;  puis  en  B,  où  il  est  plus 
puissant  qu'en  A,  mais  moins  qu'en  C.  Or,  il  est  facile  de 
comprendre  que,  le  jet  de  liquide  étant  \\rodult  —  nous 
J 'avons  vu  déjà  —  par    la  pression  \a\,^ta\ft  âiw  \\c^^^,  ^ 
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Vorifice  d'écoulement,  sera  d'autant  plus  fort  que  cette  pression 

sera  plus  forte  ;  nous  pouvons  donc  affirmer  que  la  pression 

latérale  a  sa  plus  grande  valeur  en  C  ;  puis  qu'elle  diminue  de 

C  en  B,  où  elle  est  moindre,  et  enfin  de  B  en  A  où  elle  est  la 

plus  faible  ;  ce  qui  vérifie  la  loi. 

Lorsque  le  niveau  de  Teau,  qui  baisse  par  suite  de  Técoule- 
ment,  arrive  en  A,  le  jet  cesse  :  à  ce  moment,  la  hauteur  de 
Teau  au-dessus  de  A  est  évidemment  nulle  ;  les  jets,  en  C  et  en  H, 
diminuent  d'amplitude,  c'est-à-dire  qu'ils  rétrogradent  ;  donc, 
la  pression  latérale  diminue  avec  la  hauteur  du  liquide  dans 
le  vase. 

Applications.  —  Nous  trouvons  dans  la  nature  des  applica- 
tions de  la  pression  d'un  liquide  sur  une  paroi  horizontale,  ou 
sur  une  paroi  latérale. 

On  a  besoin,  lorsqu'on  descend  au  fond  de  l'océan  pour 
l'explorer,  ou  pour  la  récolte  des  huîtres  perlières  par  exemple. 
ou  pour  réparer  un  navire  coulé,  de  connaître  la  pression 
exercée  sur  ce  fond  par  l'eau  de  mer  :  on  trouve,  au  moyen 
delà  sonde,  la  profondeur  de  la  mer  sur  le  fond  à  explorer; 
on  en  déduit  la  pression,  d'après  le  principe  exposé  précé- 
demment. Cette  pression  varie  naturellement  avec  la  pro- 
fondeur des  océans  ;  elle  est  toujours  assez  considérable. 

La  pression  latérale  se  révèle  à  nous  lorsque  nous  mettons 
un  tonneau  rempli  de  vin,  en  perce  :  la  puissance  du  jet  nous 
donne  une  idée  de  la  hauteur  du  liquide,  et  par  suite  de  la 
contenance  du  tonneau. 

4"  TRANSMISSION  DES  PRESSIONS  PAR  UN  LIQUIDE. 
—  Nous  avons  vu  que  les  liquides  ont  une  fluidité  i^aiiaiU) , 
c'est-à-dire  que  leurs  molécules  glissent  les  unes  sur  les  autres 
avec  une  facilité  extrême. 

l)e  plus,  ils  sont  pratiquement  incompressible.^ ,  c'est-à-dire 
qu'il  est  très  difficile  de  les  comprimer;  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  très  difficile  de  leur  faire  prendre  un  volume  ^^Vw&^y^XxV, 

hrsquoD  exerce  sur  eux  une  pression  quelcoticvue,  s\  ^t^Xi^^ 
^û-e/Ze, 
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PRINCIPE  DE  l'ASCAL. 
;iîi  iMîroJiiîtl'.-au.lan>lci  l.nuk-  ,-[  h  Uii'f.  |.ri'ri-iit'iiNii-ul 
:Ç^''>  Jansceli.juiile.t'tt'iiloivpuussanî.  uo^i-  \''Vi*^n>  -  vau. 
:'!iiiiéi- par  If  i.-i>î.'n,  jdillir  dv  tl•lI^  lt'^  urii»  ••■'^  i»  ^''  '"'^■ 
■  ■=!ii./V/ 1;,-.'.  .f  iui  niuiili-i' la  liaiiï-mî^^"^"'  mî-'i^i'ii"'  .1.- 
■:''-s;oij  e.XL'i.A-.-  sur  le  li.jiiidt'.  t-n   t^•u^   if-  p"''^'"  *'*'  "•* 

'!ii  riiuiihur.  .•vlii-  f.ji>,  qiu-  la  }iiv>sii'ii  rt'.-iif  >ut-  unr  -m- 

i"ii>  «ia!)iir..l  Taji- 
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I  îulif  «11'  verre. 
'•■■ili!»/t'.  iMi><t.'daiit 
t'iî'ulinv  liMiizoïi- 
■t  M   \i:i i\k-   infé- 
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l'i'-Ji  .alilur,  mai?  lie  ti-aiii'-ti-t'  j»lii-  pi'lil  «'I  rei-uiii-bé  à 
'Ii"it:  \frsi)n<  de  IVaii  dvin-  Ir  -raïul  tulif.  «■♦■il»'  eau  st» 
liit  Jaij>  li's  deux  \a-i*>  t'iminiuijicaul>  el  \  jn-fiidra  le 
iiiMaii:  disposons  >ur  eliri-iue  niveau  un  |M'tiI  (lixjue 
•'  |'"nvanl  plisser  à  liMltemeul  doux  dan>  le  tube  mr- 
•laiil    lig.  :V2  . 

>ns  plurons  sur  le  disque  A  un  jmids  dr  khi  i:i"aiMine>, 
errons  le  disque  H  se  soulever,  L'ràee  à  la  pre>sioM  i|U  il 
e  Las  en  Iiaul,  par  le  fait  de  la  Iran^mi^-ion  di'  la  pres- 
le  au  poids  de  lUO  trramuies;  jumii-  ivlaldir  ré:-'alilé  de 
dans  les  deux  tubes,  et  par  suilr  rri|uililire,  nous  nous 
;  obligé  de  mettre  sur  b*  disque  W  un  poids  de 
unes  seulement.  Or,  nous  avons  juimilivenjent  nie- 
s  diamètres  des  deux  tubrs,  et  nous  avons  trouvé 
nètre  pour  le  plus  petit  et  .">  centimètres  j»our  le  plus 
on  montre  en  géométrie  que  la  surface  d'un  cercle  — 
I  chariue  disque  —  est  proportionnelle  au  carré  de  son 
•e;  donc  les  surfaces  des  disques  A  et  D  sont  entre  ellef 
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comme  les  carrés  de  5  et  de  1;  c'est-à-dire  comme  25  et  l^ 
c'est  là  aussi  le  rapport  des  poids  100  grammes  et  4 grammes^ 

25       iOO       ,  .j  A      *     4 

car  on  a  bien  :  —  =  -r-  ;  et  comme  ces  poids  représentent 

1  4 

les  pressions  respectives  en  A  et  en  B,  la  deuxième  partie  du 
principe  de  Pascal  se  trouve  vérifiée. 

Applications  de  ce  principe.  —  De  la  vérification  que  nous 
venons  de  faire  du  principe  de  Pascal,  il  ressort  que  Ton  peut 
faire  équilibre  à  une  pression  assez  considérable,  s'exerçant 
sur  une  paroi  plane  d'un  liquide  renfermé  dans  un  système 
de  vases  communicants,  à  l'aide  d'une  pression  beaucoup 
plus  faible  s'exerçant  sur  une  surface  très  restreinte  de  la  paroi. 

On  comprend  dès  lors  toute  l'utilité  d'une  telle  remarque  ; 
si  l'on  a  besoin,  dans  l'industrie,  d'obtenir  une  pression  con- 
sidérable, comme  celles  qui  servent  à  comprimer  les  tiges  ou 
les  graines  de  certains  végétaux  pour  en  extraire  un  liquide,  ou 
celles  qui  permettent  d'essayer  la  résistance  des  chaînes  mé- 
talliques, ou  des  récipients  où  doivent  s'exercer  de  grands 
efforts,  ou  enfin  pour  produire  le  déplacement  horizontal  ou 
vertical  de  masses  considérables,  il  suffira  de  construire  un 
appareil  analogue  à  celui  de  la  figure  32,  mais  de  grande 
résistancCy  à  cause  de  la  grandeur  des  efforts  de  toutes  sortes 
qui  pourront  s'exercer  dans  chaque  partie  de  l'appareil  ;  une 
telle  machine  prendra  le  nom  d^  presse  lujdraulique  ;  l'instru- 
ment de  la  figure  32  donne  une  idée  de  ce  que  sera  cette  ma- 
chine. 

IDÉE  DES  PRESSES  HYDRAULIQUES  ET  DES  ASCEN- 
SEURS. —  Nous  allons  indiquer,  assez  brièvement,  ce  qu'il 
faut  entendre  par  presse  hydrauli(iue,  en  donnant  les  prin- 
cipes essentiels  de  sa  construction;  et,  comme  application, 
nous  étudierons,  dans  ses  grandes  lignes,  un  mécanisme  d'un 
usage  fréquent  aujourd'hui  dans  les  gares  et  les  grandes 
maisons  de   commerce  :  Vascenscur. 

Presse  hydraulique.  —  La  presse  Iv^^^î^yî^^^^^vî^^  ^"^V.  ç,QVksU- 
d 'une  manière  essentielle,  par  un  \>\aVe^M  Vy^?s  t^^X'sX.^'w^ 


ralièft  un  piston  P',  plongeant  dans  un  cylindre  ëgalemenl. 
kts  rbshiiiil.  par  uir*  ligo  solide  ;  le  plateau,  la  lice  eMe 
pitlon  sont  en  foule  ;  le  plateau,  lorsque  le  piston  est  «ou- 
Ist£,  se  soulève  de  lami>nie  quantité,  en  gti^ii^anl  à  frottement 
doux  le  long  de  deux  montants  en  fonte,  supportant  un  chajii- 
-Isvi  boulonné  à  leur  partie  supérieure. 

SUpposonB  que  le  cylindre,  dans  lequel  se  meut  le  piston, 
^Moiiiiiniiiue,  par  un  tube  horizontal,  avec  un  petit  cylindre  P, 
pttirvu  éj^alL-mcnl  d'un  piston  manipuli'  à  l'aide  d'un  levier  I.  ; 
ISBTsIérdu  des   vases  communicants   i*lanl  rempli  d'eau  ou 


Kig.  :iJ.  —  l'rm  se  liyiiriulrqiw. 

iÇdile,  si  l'on  fart  mnnreuvrer  le  levier,  de  manière  kJaUe 

idre  le  piston  dans  le  petit  cylindre,  la  pression  exercée 

j^Bainet  à  Iravers  le  liqaiâe  sur  le  gvat\A  ç\i\.oïv  <^\  «i 

et  a  ver  lui  h  /'/aicau. 

aime  il  o:.l  inipos^ibtQiVohlùiùt .  par  lascuXe  lesc^-i^ 


I     ■  I  «  . 

>  I  •  ■  •        >    ■ 


« 


,s  PESANTEUR. 

.  i'i>Uii;.  un-   pivî-sitin  aussi  considérable  quf  relie  que  Ion 
Mr.:   ii::i!>f:.  ni!  ndapU'.  au  ]ielit  cylindre,  un  rf/s/ïas/Y// Jni 
l'i  rii»«  u.ni:   <ii   iniisrrâ  volontf  l'eau  dans  un  ^\'Scrvoir  voisin 
iir:ix.i\r-   ci'îi'    vau.  nvei"  l'ai  do  du  pi-slon.  dan>  le  grand 
X  !  ;.         .  ;  luaii'i  livrai. l  ^on^enablemenl  ei  ussfzlonfftt'mps 
i  \-r.       ..   îii'iiifiiu!'    uur  ceilaino  quantiti-  d'eau  >oiis  le 
-!.i:..    :  :»•;        ■:;.    ^f  trôuvf  soul»»vi' avec  une  pression  ausa 
•    ir-  .i:  :..:  .     .::î-   I  ..Il  Ainidra:  il  en  sera  de  même  du  plateau 

■  ni.    5  j  ^!  r;uiM.-  liant  du  cha]iitcau,  produira  la  compression 
.».   J.   M'.i'^iai:  ■■    r;:>i f  culrc  Cl*  chapiteau  et  lui:  ballot  de 

..Mit     oi.  u-   ..    «î..  «naine-  M léaiji neuves,  chaines  de  navire 
..■    :;:......;.•-  ..  t'--a)ei    La  valeur  de  la  jiressiim  oblenue 

.  -.   1   ..i   »'.i:ii:  ^vlimlri' dépend,  nou>  lavons  vu.  des 

■  ;:  ...     -     •-;■•    ; ^ -.-  a*.-  deux  ])istons:  et  de  l'eflorl  avec  le- 
..4.    11  .i:r.»i:\!i'!  Il-  leviei-  Qg.  33  . 

•  ..  -!■  -•..::.  v'i:-:i;ut  l'a»  Iv  j>elit  cylindre,  son  }»islon, le 
r*    •■-  I'.  uif  •..r:-iii'   p.'vim'îianl  ù  l'eau  du  rést'r^oi^d*en- 
•■  ....!■*    •.  *.".    .     \..îk!îi   p.iî;:  t"'lri' reluulée  en>uile  danslc 
•i    .      »    •     ■•     ■.'•••.    it  w  •II:  i\v  j'^'ihj.f  usj'iiyahtc  'î  fiiukntc\ 
.    •  .  ..-    i'\]  .    ;.•!lal^  le   fonclionnemenl  plu? 

'  ■    '•  ^-  ■        '■   :.*  ^i'}i:>.  à\.\  vv>  ]v  ty]»e  de  ]»re>se  bydrau- 

...::»•  ^«  !i.':!>  ..:.■  J.-.  ri?.-,  qu'une  ]«rcsse  hydraulique, 

■■■■'■  ^'5  •   i:i-->.-.«ii  M::'îi>antf  ]»»urj»ouvoir  être  utilisée, 

■   ■..■..-...  .•ii.i'.uiii'f  diino  ]i  }>,}  i    i  fin.  i]ui  lui  fournit  l'eau 

..    11.  ■  «'--.liii'  à  ItliNallun   du  i"isl«.'n.  II  en  est  de 

■  1  •  .1.  ;.T.!«  »-  Ir».  pi«  >M'>h\drauliiiui>,  con.-lruiles  d'ailleurs 

•:■■■   1'   tAp.-.irrnl  pi'Vi'.hMninent. 

A»».  rn*nns         I.,"*  a>oen>eurs  «ni  nionlo-charges  servent  à 

"■'  ï  •■•'••.  d  1111  lia,;:»'  à  un  autre,  les  vovairt-urs  ou  les  mar- 

l'»''«    .  -.  d.Mi».  niH>  j^ariMui  dans  un  hùlel.  ou  un  monument 

.'"h.M.,p,o  .,   plusMMirs  élni;es.  |,e  modèle  ancien  iïuscenscur 

'• '*'    consiihié  par  deux  eages  pouvant  contenir 

^"^  p-ï^'Miui'v..  snii  ,h.s  baKUKPs,  reliées  entre   elles  par 

,  o,' .  h  »»no  nutanhiue  pn^sanl  sur  une  poulie  à  granddiamètre, 
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jsposée  à  la  partie  supérieure  du  LiUîinenl,  iloiil  mi  veut 
ûre  coiïimuDiquer  les  étages  entre  eux. 

La  longueur  du  cable  est  telle  que,  Tune  dos  cngos  riant 
LU  bas  de  sa  course,  l'autre  soit  tout  au  liaut;  W  iiiouvoiniMit 
de  la  poulie  est  obtenu  par  une  autre  poulio  plus  lu'titc,  calôe 
sar  le  même  arbre  que  la  première,  et  sur  laiiucllo  {tasso 
aussi  un  câble  supportant  à  ses  extrémités  doux  pistons,  ^Mis- 
sanl  dans  des  cylindres  de  même  diamètre,  communiquant 
«ntre  eux.  et  avec  une  pompe  aspirante  et  refoulante  ;  l'en- 
.semble  de  la  pompe  et  des  deux  cylindres  constitue  la  presse 
hydraulique  qui  doit  faire  marcher  l'ascenseur.  Supposons  «iiie 
nous  voulions  faire  monter  la  cage  de  gauche  et  par  suite 
descendre  la  cage  de  droite.  A  l'aide  d'un  dispositif  adapté  ù 
la  presse  hydraulique,  nous  ferons  passer  l'eau,  lancée  par  la 
1  pompe,  sous  le  piston  du  cylindre  de  gauche  qui  s'élèvera;  un 
^  contrepoids,  fixé  sur  le  piston  du  cylindre  de  droite  et  ftirraiil 
<îelui-ci  à  descendre,  aidera  encore  à  l'ascension  du  ])isl»)n  di' 
gauche;  ce  mouvement  d'ascension  du  piston  produira  le  mou- 
vement de  la  poulie  ainsi  que  celui  des  cages  qui  prendront 
.  les  directions  voulues. 

Pour  éviter  le  glissement  des  chaini's  sur  les  gorgi»s  des 
.   poulies,  on  emploie  des  chaînes  à  maillom  larges,  et  un  donne 
*ux  gorges  des  poulies  la  forme  dentelé, 

^'ascenseur  à  chaînes  présente  un  grave  inconvéniiMil  :  la 
<îhainepeut  se  briser,  et  l'ascenseur  être  préci|)ité  de  haut  en 
"*^,  malgré  le  frein  dont  il  est  pourvu  ou,  en  tout  ras,  subir 
'inarrèt  considérable  dans  son  fonctionnement.  Aussi  pirtÏMe- 
^"Ou  Vascenscuv  à  piston,  dont  le  modèle  lleui  tebise  peut  nous 
<ionner  une  idée  nette,  et  qui  est  d'un  fonctionnement  très 
^oux  et  très  commode.  Laçage  est  fixée  à  la  partie  supérieure 
^un  piston  A,  creux  et  de  même  longueur  que  celle  «pie  la 
c^ge  a  à  parcourir  verticalement;  à  la  partie  inférieure  de  ce 
piston  creux,  se  trouve  un  piston  plein,  fixé  au  [ïn^mier,  et 
glissant  à  frottement  dans  un  cylindre  creux  H,  entouré  lui- 
même  d'un  deuxième  cylindre  G.  Le  piston  creux  \  comiuur 


I   rcjcl  I         I 

cite  E   S  I        f 

robinet     I  Ir  but  u 

-  Wff  u     1  uiMi  lobe  t    ie  |H)  d 
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i  qui  dépasse  un  peu  celui  du  pislon  D,  faisant  mainto- 
l  fonction  de  contrepoids,  produit  le  mouvement  inverso, 
pendant  la  descente,  l'eau  de  la  cuve  E  vient  remplir  à 
iveau  les  cviindres  A  et  B. 

-e  système  des  tubes  cylindriques  C,  D,  A,  csl  renfermé  dans 
puits,  de  hauteur  un  peu  supérieure  à  la  course  de  la 

ge. 

L'usage  des  ascenseurs  ou  monte-charges  est  Uts  frétiuenl 

ijourd'hui   dans  les   hôtels  à  plusieurs   élagrs,  lt*s  gares 

iporlanles,  les  monuments  élevés  ;  les  modèles  omployés  dans 

.  pratique  peuvent  être  actionnés  par  une  autre  force  motricM» 

ue  l'eau  comprimée,  mais  ils  se  ramènent  tous  aux  deux 

rpes  précédents. 

Nous  pouvons  citer  comme  ascenseurs  remarquables  ceux 
Al  Louvre  et  de  l'hôtel  Moderne»à  Paris,  et  surtout  ceux  du 
'rocadéro  et  de  la  Tour  Eiffel,  ces  derniers  glissant  sur  un 
>lan  incliné  ;  les  moteitrH  de  ces  ascenseurs  sont  à  vapeur,  et  non 
plus  hydrauliques.  Le  mouvement  des  cages,  dans  lous  les 
ascenseurs,  est  facilité  par  l'adjonction,  aux  côtés  dt;  ces  cages, 
de  petites  roues  ou  (jalets  très  mobiles,  au  moyen  desquels  elles 
'oulent  facilemenL  le  long  des  piliers  entre  lescpiels  elles  s«* 

déplacent. 
^    0*  PRINCIPE  D'ARCHIMÈDE  (établi  expérimentalement  .  - 

*^rsque  nous  plongeons  la  main  bien  fermée  dans  l'eau, 
•ïïous  éprouvons  une  certaine  rdsistatice  à  Veufonr^r  dans  le 

liquide;  au  contraire,  si  nous  retirons  la  main  de  l'eau,  nous 

^nslalons  que  c'est  le  plus  facilement  du  monde  (|uc  nous 
-  pouvons  le  faire  ;  la  main  est,  en  effet,  comme  pouanêe  de  bas 

en  haut  par  le  liquide  lui-même. 
On  constate  aisément  l'existence  d'une  poussée,  de  bas  en 

'l'iut,  toutes  les  fois  que  l'on  plonge,  dans  un  liquide,  la  main 

fermée,  ou  un  corps  solide  tenu  à  la  main. 
Cette  poussée  ou  pression  verticale  de  bas  en  haut,  exercée 

pflr  le  liquide  sur  un  corps  quelconque  plongé  dans  sa  masse, 

nous  explique  la  dîfOculté  que  nous  éprouvons  à  enfoncer  uoire 


t*.-^  r  .-.*  -:.'*- 


'  ..«< 


.    al    ■  aml.">i^  U  facilité  avec 

k-^:-    !•   n-^îii  -îî"  ..Ma.  la  poussée 

:.   luaii     u:l<  Ir?  i<9u\ième  cas,- 

v:>   'Il    II-  i:l>.  ".1  ricililé  avecj 
.     .    'lit    ;::   :  .t">>  assez  lourd,  i 
-  i:-    -••    :.i.:>  .  :.:-  :  aiQsi,  tes 
■:-  '.ir».ii>  X  -J,  1  -:::e    connais- i 
-.  !'.      '-      uiitz^.'i.r^rLe.   qui  «6 
■  »  iiiii     M'-ne  :".  ■?  ju'ilspreD-. 
ît:.    lit    ]•  L-î-s'-j.  :   ils  savent 
.    ■     iUM'.!*:  .  i'.:.    '.".  ils  peuvent*. 
-^  lif  •'*   il  "!(".  r    us^u'au  ni- 
-.Il     4f    "  î-i  ■     .."  i's   quelle* 
'.-■.".uj'Mia"  :"l.::    prendie 

'^».vi>  »i  1.     ..-.    i  lie re  parti 
:     I  ■    .  -     .  i--e   encore 

.  -      .     1  :■'     ■  ; .'-.  vile    do 
.    .  :   il     i:    M  i  •:•:    :;:"linairc? 
■    ;p'i^  *  .iM    [I.'    ':•   vdr  eseiD" 
ïii'-    L  ^;  :   ■...vile,  et 
.   .  ••  'i.i-  jf    i.i::s  l'autre 

...  1^  .'•    !M  ,■  -j-j     i-^  .■•.•;  un  vas^ 
....    •*.•■.  X    X.      .,,  X.: -,  V  ■    .1    ■■' •    1       •-•   ;u.  I"'.^n  voit 

.    ,  >      .    ^  .  X.  I  >.     <  ■•;  ..«.S*:  -.le  lell^ 

..     .     '  .      .    •  .  M    ^      >.       -.:>  ■■e-ions  le 

,    .  .  ^^i .     ^    ^  ••        .■  ..    -:  :l-.aii  sin- 

■    V     X,  .  :    >.i     ..t     .  .■  >     .  .X     .  .'.i.  .:  i  ■■  •  .   i.:..**:iUMil  dil, 

'■ *.    r    .t....N  /  •  .     #..<.  LaiU  qu-^  H-vlui-ci  rosle 

I    .^>    -u  ..*    ui  i     V   ■j'.'Ux  cuWx^Mis  li^  \ase.  et  que  nous  es- 
.V  •        I    iJv^vWiJ  glv"  (<t^^~  ilAYieni  hrtriiontal;  le 


»\     ..    '  ,■•■.■      .       ■  ■      ■! ' 
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tpris  son  poiiis  dans  Tair  :  cette  perte  de  poids  dans 
>l  donc  qu'apparente  (fig.  35). 

nd  physicien  Archimède,  qui  vivait  à  Syracuse  (en 
e  Van  287  avantJ.-C.  àTan  2i2,énonça,  le  premier,  le 
suivant,  qui  lui  fut  suggéré  par  la  facilité  avec  la- 
L  soulevait  sa  main,  à  Tintérieur  de  l'eau. 
nPE  D'ARCHIMÈDE.  —  Tout  corps  plongé  dans  un  U- 
irouve  de  la  part  de  ce  liquide,  et  de  bas  en  haut^  une 
représentée  par  le  poids  du  liquide  dont  ce  corps  occupe 


pouvons  démontrer  expérimentalement  ce  principe  de 
ière  suivante  :  prenons,  comme  dans  le  cas  de  la  figure 
înle,  une  balance  ordi- 
el  suspendons,  à  une  ex- 
i  du  fléau,  un  cylindre 
le  laiton,  et  à  celui-ci  un 
re  plein  de  laiton;  les 
es  de  ces  deux  cylindres 
tùtre  tels,  que  le  cylindre 
puisse  rentrer  exacte- 
à  frottement  doux,  dans 
idre  creux  ;  le  contenant 
lernier  est  donc  égal  au 
B  extérieur  du  cylindre 


Â 


77, /"^ 


V////J/M//^yM/mmy; 


fuis  les  deux  cylindres  ^'^-  ^\  '  i!^'»û"»i':f  on  cipjrimeDiaie 
}s   comme  l'indique    la 

faisons  équilibre  au  moyen  d'une  tare,  et  approchons 
e  plein  d'eau,  de  manière  à  faire  plonger  conïplètement 
ndre  ])lein  dans  l'eau  :  la  poussée  qui  s'exerce  alors  sur 
[idre  plein  dérange  l'équilibre,  le  fléau  s'incline  du  côte 
are  (fig.  30). 

ons  alors,  dans  le  cylindre  creux,  de  l'eau  du  vase,  à 
l'un  petit  instrument  appelé  ;;tpe<<e  ;  au  fur  et  à  mesure 
!  cylindre  se  remplit,  le  fléau  s'incline  du  côté  de  ce 


.  f  !»r.'  * . ■ .  ■  >'  '.T 


.       M  -MM"-.!.!  SI  umliiitt  tréiîaitKbre  horizontal,  i 
L..  «oin.r.n  m  i;  'v^nub-y*  «fst  woîplélemenl  rem| 
-«    ..-    .r    V.' r    fu-i  uç^l  À  r«trémîté  du  fléau  p< 
*    <    u.. -lut'.-   i.-   M.ii   ffi  :)a.-*.  Lxn.ii>  que  la  poussée. 


fH»" 


''*■■'  ' loiu;.  .  .  ■ 

„:... '    '""»""    *'»     '"»'•"•'   .'M'vmilr.   a^it    >„r    ^IIo   p. 

,,,  ,.    uii«   .rul.i,ttiM.n»  tir  lM^  ,.,.  haiii;  !..  ii,au  ayant  r 
;         ..,  ....  .1  r  .)ntl.hrr.  /r.  ,/nM'  ,trhnn.  s,.,,!  ,..,,;/,,,  .  j^  j^^^^^^ 

'     '•    W»"!*^  *«••  l'eau  qui  iv,ii|,liM,.  rvlindre: 
.  1      y'U\  ..  ^!^lui  4*  l'eau  déiilacée  jiar  le  cvlind 
.4,»^»*'   "^^  \o!iimew  4te  ir«s  deux  masses  d'eau  so 


gaux.   Si   n  ?u:*  »i»^plai;'.'n-f    le  v.tit?  il.?   n,  i.ii-r»*  i  .«e   :  ;•:  !^ 
flindre  plein,  tout  ea  tétant  i!omp[«?'.r  ::.-:'.  "  [.   :.-■-.  •:   •'.-  y: 
escende  par  rapport  au  tond  du  vi-?tr.  r:'.-'.*  ■•  r.-r  -.'.  •  -  ;  .-. 
Vtkn  demeure  en  éiiuilibre  dan*  t 'UV-j    vj  :•.•'.    '  * 
wnvons  en  iléduire  «pie  'a  p'j'jin-^'j  •r\er-.>:r  ri"  u  .  1  r:  •:-  -■  - 
pa  corp-5  '[ui  y  e<t  [•lon^'^  est  in.fti^'in.rirrz  .U  l:  ?  -  •'  ;;i 

laquelle  ^e  trouve  le  «'orp*. 

'   Cette  remarque  e>t  d'une  sranle  inij-ortan--?  ii:-!--  .•;  ;  > 
ions  du  prin«:ipe  d'Archimède  à  la  reohr :••:'. -r   :.:  j  ■  :  :^  -:  -  - 
îrii^ue  d'un  oorp-i.  applii^ationî  ipi»?  nou-i  ail  .'iis  •■ 'ML-t . 
Balance  hydrostatique.  —  On  emploie  ^•:u\»'[ir..  a-;  ^iv'i  i'  ::i- 
ance   ordinaire,   modifiée  comme  nou*   lax'.'ti*  «iit.    ::.• 
ance  dont  le  fiéau  peut  s'élever  ou  «•'aliai^sti  à  \'À  w'.\  \ 
>|ourcela.  le  fléau  est  supporté  par  une  tîiro.  t-n  rV-rnu'  d»»  .'ri- 
Baillère.  qui  se  déplace  à  l'inlérieur  d'une  :■  /  /-.'!;•  .  .    ^  ;  \.\ 
tige  est  mise  en  mouvement  par  un  pr/zi-wi  i.u  i-..  ■;  d-  .:  -  -.1  • 
petit  diamétrf'.  fixé  sur  la  colonne  de  la  balanoo:  un  oiioli  i'.:'- 
Uge à  ressJTt  permet  à  la  tii:e-crémaill»re  Je  s'uiivUt  dan< 
^rnie  position  voulue.  Ce  dispositif  ert  lr»s  commiulo.  i*ar  il 
dispense  lie  lnut«'s  les  manipulations  iuq  ■-■••s  [laruno  balance 
ordinaire,  tels   que  les  déplacements  "lu  ^a«il'  riMnpli  d'eau; 
mais  l'emploi  de  la  balance  hydroslalique  n'est  pas  absulu- 
menl  nécessaire;  nous  avons  vu.  plus  baut.  i]u*une  f-ihnrr 
ordinaire  suffisait   pour  la  vérilicalion   du   |»rineino  d'Anhi- 
mède  li|ï.  37  . 

Apim.icxtions  :  Densités,  corps  flottants,  aréomètres  à  poids 
constant.  —  Les  applications  les  plus  immédiates  du  prin- 
i  ^''pe  d'Arcbimède  sont  :  la  détermination  des  densités  des 
I  corps  solides  et  liquides,  et  l'étude  des  corp^  fioltanls.  Nous 
'  allons  examiner  quelques-unes  de  ces  applications  qu'il  est  de 
toute  nécessité  de  connaître,  car  elles  sont  très  IVéquenles. 
DENSITÉS.  —  La  densité  d'un  corps  solide  ou  liquide  est  le 
ï'apport  du  poids  d'un  certain  volume  de  co  corps  au  juiids 
<l'un  môme  volume  d'eau.  Le  poids  $p}cifiqnc  est  le  poids  de 
l'unité  de  volume;  or,  celte  unité  de  volume  étant  le  décimHvc 
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.  icr  nombre  par  le 
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me  il  -ï.jL".  Tr7*_rz.    l'^-zcr  ■=■-:.  .rr.::. :.:.->*  z-f  î<rr.i  ras  Acrw    . 
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u  i  .  i.  if-    il  7  -è  -    "•   ?•  '^"  ^"U>.  7  i\- ;;:•...,■>•.    .  :".i  .  :  a 
lUe    if-  ;•■    'i="   r.-. i.' :~-:c>  >ur  le  jliiiM;;  <        f::  .n.-  : 

:nsilc  du  i.-.'i'rrf-a'.:  ie  itij-rbre  sera  : 
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-e  pciids  sft^cili  jue  sera  é^alà  i'.i'O. 

Volume  d'nn  corps  solide.  —  Romaniuons  ijuc  Li  dctertni- 

Dation  de  la  densité  nous  donne  aussi  le  i  /ji.'Jic*  d'un  ivi- 

«olidcquolcnnque.  V'i"^'iu*?l'c donne  W poufs  d'un  ty*  'fm  volu^ic 

^eau;  ainsi  le   poids   de  l'eau  déplacée  par  le  nionvaii  do 

marbre  étant  o  'jr'Vnmes,  le  volume  de  oollo  eau.   ol  par 

suite  celui  du  morceau  de  marbre,  sera  égal  à  v>  rcntimttirs 

cuks. 

On  comprend  dès  lors  l'ulilité  de  celle  appiicalion  du  prin- 
cipe d'Archimède,  qui  permet  d'avoir  le  volume  exati  d'un 
solide  (le  forme  quelconque  géomélricpu*  ou  non  géométrique, 
comme  un  caillou,  une  pierre,  etc. 

On  détermine  aussi  assez  souvent  la  densité  d'un  ci»rps 
solide,  à  l'aide  dune  méthode  dilTérenle  do  colle  do  lu  ba- 
lance hydrostatique. 

On  emploie,  à  cet  effet,  un  petit  ilacon  en  vorro,  pouvant 
èlre  fermé  à  l'aide  d'un  bouchon  de  forme  spéciale;  co  bou- 
chon n'est  autre  chose  qu'un  tube  de  verre  terminé  par  un  tube 
plus  mince,  très  eftîlé  et  pourvu  d'un  petit  entonnoir;  il  peut 
s'adapter  à  frottement  doux  dans  la  tubulure  du  flacon  (lif(.  ;il»). 
Si  nous  remplissons  le  flacon  d'eau  pure  et  (jue  nous  fixions 
Iç  bouchon  de  verre,  l'eau  du  flacon  pénétrera  dan»  ce  bouchon 
et  dans  le  tube  effilé  ;  sur  ce  tube  se  trouve  gravé  un  petit  trait 
fixe,  indiquant  un  volume  constant  d'eau  dans  le  ilacon,  si  l'eau 
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<i<''|)i'Lss<;  11?  trait,  nous  len lèverons  avec  un  petit  niorceaa  de 

)i.'i|H(M'  hiivurd.  Nons  porterons  alors  le  flacon,  ainsi  pleili 

«rciiii  jiiy(}ii'au  trait,  sur  Tun  <les  plateaux  d'une  balance  de 

précision,  et  nous  mettrons  à  côté  le  corps 

dont  nous  cherchons  la  densité  [nous  avons 

suiii  de  prendre  un  morceau  dont  le  volorne 

t'st   assez   petit  pour  qu'il  soit  possible  de 

l'introduire  dans  le  flacon).  Nous  étaDlirons 

alors  ré(iuilibre  à  Paide  d'une  tare  placée  dam 

[o,  diMixitMiie  plateau.  Retirons  ensuite  le  corps 

solide  et  remplaçons-le  par  des  poids  ^la^ 

(|iiés,  nous  aurons  ainsi  le  poids  du  corps.  Si 

n(»us  enlevons  les  poids  marqués  et  que  nous. 

inli'oduisiuns  le  solide  dans  le  flacon,  eo  en- 

h'Nant  ensuite,  à  Taide  de  papier  buvard,  le 

Noiunie  d  eau  qui  dépasse  le  trait  et  qui  est  | 

cliassô  par  le  corps,  nous  verrons  l'équilibre 

du  II«'*aii  drlinil,  j'I  la  balance  s'incliner  du  coté  de  la  tare;  pour 

n'-l.ildir  r<'(|nililnM%  il  nous  l'audi-a  mettre  des  poids  marqués 

pus  du  llacon;  ers  poids  représentent  évidemment  le  poids 

t\i'  It'iwi  dépbuMM^  par  le  solide,  c'est-à-dire  le  poids  d'un  vo- 

hiMic.  drau  «'^'al   an   volume  du   corps;    en  divisant  parce 

<\rvïi\{'.v  poids,  1(5  poids  du  coi'i>s  obtenu  primitivement,  nou!* 

aurons  la  densil»'^  du  solide.  Soil  4  grammes,  le  poids  trouvé 

<lans  ci'lle  expérience  [)our  un  petit  morceau  de  soufre  sur 

liMpiel  nons  avons  opéré  ;  nous  avons  trouvé  ensuite  pour  le 

poiils  nécj!ssaire  pour  rétablir  ré(iuilibre,  2  grammes,  poids  de 

r<an  «léplacée.  par  le  corps  dans  le  flacon:  la  densité  de  ce 

4 
niorc(»au  de  soufre  est  ô  =  ^* 

L'expérience  a  montré  la  sui>ériorité  du  flacon  sur  la  balance 
hydrostatique  pour  la  détermination  des  densités;  on  obtient 
4h;s  nombres  plus  exacts,  c'est-à-dire  se  rapprochant  davan- 
tage do  ceux  qui  ont  été  flxés  par  les  y^Yi^^^^^^^^« 
Densité  d'un  liquide.  —  Nous  aVlons  àéVertum^t  \^  \ti£û&\\.v 
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lifte  df  v-en^.  ifur^i. 
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Inn.  dr  ^rT7-  •--àj  — 
BCDt  iii:.  ^'  ^;i: 
*«lrB.i:i:  .r-n.  ^  L  ;  ^t 
■oavf  UL  i»-:!.  ::\ir.. 
Bdiquau:  m.  ~>iiurvi* 
MXisLaiii.I'Ku:  '•ii;vLi.: 

bt  densiirr     Ur     ^  b.1    '>>>. 
le  vin.  Ilt^U^  L  aU^•^L:^ 

fa'à éTaiue:  >u .■  .f^r.- 

Teroeni   i*f!^  ]».iic?    de 

Tolumes  t-çfaux  ùr  ••.•f; 

alcool   et  d  eau  ]iu:v. 

C€<    vi.»luiDe<     fi;d;*\ 

seronl   K*ali=.t:>   vii  remplissant  >ihvo>si> rmonl  ^îo  to»»  «ii^\i\ 

liquides  ie  daooïi  Ju>'"iirau  trait. 

Nous  placerons  le  llacon  vide  ol  siv  sur  lo  plaloau  V  do  \i\ 

'  balance  «•idlnaiie,  et  nous  torons ô«]uilibiv  a\or  wuo  [mv  \A,\ 

,  *ee  i?ur  le  jdaleau  P  ;  par  une  double  jH^see,  nous  aurouv  le 

;  poids  du  llacon.  soit  100  grammes. 

I  -Nous  remjdirons  le  llacon,  jusiiu'au  trail,d'alcoid  de  \in,  et 
oous  déterminerons,  \  ardouMo  posée,  lo  poids  du  llaeou  plein 
^alcool,  soit  107  grammes;  nous  viderons  le  llacon.  non^  le 

I  ^chaufferons  légèrement  à  une  llamnu\  alin  de  le  de»i^eclnM'  A 
^intérieur,  puis  le  remplissanl  d'eau  pure  jus(pr«u  hail.nou»* 

:  déterminerons  comme  tout  à  l'heure  le  poids  du  flacon  plein 
^eau,  soit  108  grammes.  Los  poids  d'un  menu»  vnhnni'  d'al- 
cool et  d'eau  seront  donc  :  107-100  ou  7  |j;rannnes  ipoin*  l'al- 
cool), et  108-100  ou  8  grammes  |)oin'  Teau.  La  densile  cher- 
chée sera  ^  =  0,S7o. 
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>oids  nécessaiiH' 
'eau  déplacée  i 

morceau  de  scni 

L'expé'-'^"""  ^-^ 
ydrostaii^J"^  |K 


Fig.  41.  —  Principes  îles  roi'|»s  floltmto. 
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'•ml  j'hi- «|ii«' sur  crllc  poilion  du  volume 
•  !  i«  Il  11'  a  Cl-  «iu(îllc  était  Iois((iii.*  1^'  corps  ploii- 
■■■fjn  \{k\iï^  IVmm. 

,^RPS  FLOTTANTS.  —  l/cxpérionro  prouve 
.  //'//  mi  li'iuidc  fnir  un  corj^s  tpii  flotte 
■If.-  jh.ttnnl. 

i   •.\jMrijiu?ntaIt'meiit,  prenons  un  flaron 
l'Hiirvii  (l'une  tubulure  sujiérieure  A,  et 

ju.H|u*à 

'  /^^ \  ^ 

•    ='Hil   nnus 

=  i'l<,  soil 
li'^ons-la 

.<•'  »lu  li- 
;.  -ri'  par  la 

...i--('      |)lnn|i;rîO 

.:  i>i  luUuluro  :  rc- 

•  ':  îHvinis-Ia,  nous  trouvons  ainsi  il  grammes;  cmn 

■  -«'fihMil  la  poussée  du  li(iuide  sur  la  masse 

!  =  •  ''f'Ile  musse  :  le  principe  est  véiifié  ^J,^  41  . 

!  ui  construit,  dans  leslaboraloires,  iU'.a  flotteurs^ 

-:ii' !«'  principiMles  corps  (lollanis  :  bidiuiis, 

"1  un   petit  instrument  qui  permet  de  faire  iui- 

•'■\i-v  à  volonté  un  pantin  en  verre  ;  [utuv  cela,  c«' 

:  \u,i"i  sa  |)arlie  supérieure,  d'une  houle  de  vern» 

II»;  d'un  |)Olit  orilice,  et  contenanl  un  p(îu  d'eau  ; 

.•    rr  dispositif,  le  pantin  est  plus  lé^'iu-  rpie  l'eau, 

.-il  à  la  surface  de  ce  liquide;  on  |)lace  le  flotteur 

■   dt;  Tf'au  contenue  dans  une  éi>rouvetle  à  pied  en 

:;  li'nne  cette  éprouvette  avec  une  membrane  de 

.  •  liés  mince,  après  avoir  eu  soin  de  laisser  un  peu 

.     «t'ile  éprouvette.  En  appuyant  avec  le  doigt  sur  la 

\!M-,   on  comprime  Tair  de  Téprouvette,   par  suite, 

.-même,  et  celle-ci  pénètre  dans  la  boule  de  verre  :  le 

;//;r.|-.  —  /^/fys.  induilr,  4 
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nu^Ine,  nou^  U    ■ 

fioids  du  Soliih-  : 
dusolidu,  et  I.:  : 

IwilJsd'uli  vi.li.i 

•fiiirtionnrli  '!"  ■ 

doiir  dir(.n](iv,  ■'•■ 

l'eintiorU  fur  li:  ■; 

Ions  pionf,'!-'!'  'il' 

plus  gi'utide  i|ii< 

dans  le  lir(nid<'  y 
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.■  '   :  »■  'ViAi  tiîf  •  ylin'iïlqr.r  \..  >-.  :■:-:      t-.a  i-. 
-  =]"'iîi  if-lâlêur  j-aitit/ ;iiiriit-v.!f.'.  •  ".•-;..■.•.. ^.  ..::■ 
■*  ,1.'  ]iliiiiili  uu  du    iiiOît'Uir.  ]  1.-.  •■    «.".  *  ".  .  r    .. 

,.     j    :;  ::i-    iiïlV'ii'.-llie  'hl  llîii'.  }".:...:;...  .-..  .■;»- 
■  '■   lu  lu.'  •■f  ilàiiiO 'ji.KiiiliU'  liai.?'  i' > 

■  ",.  'i"iil  11-  |-i.n\I>  sera  touji-nî^ 
■  .«•  iM  i'iu^  •-•Il  ni«.'in>  ^^aIl^  \v\  -.-w 

-  :"i^iiiil  la  ■h.'..-itt'  ilii  li.jiiiile:  a  :-.>. 

■  :ii.lii'   [•ltui::êia  plus  iîan>  un 
:i.iii»*  lalroul.  IVlher.  quo  dans 

.-  ■'<  iist".  ininiiir  lean.  uiu»  di>M»- 

:  ::«1''    «inolronqiu',   un   acldi»   jmî 

.  im»^  di'iisité  d'autant  jdu>  «np.di^ 

:-  |iii-,  ••"«'st-à-diiv  qu'il  t*onl!iiidi\i 

.   tiiiirmeul  dit  qu'il  sora^'...^  l    .- 

.'•,   r.ilmol,  1  ellier.  liquidt'>   pln^ 
1  l'.iii.  auront  une  densilo  il'autanl 
:i-  i|irils  >eronl  mélangés  à  uiio  pln>  V^ 

.1  il  ih'dVau  ou  d'un  liquide  plu>  lourd. 
-' -.jinMil, on  graduant  oonvonaMniioiil 
iU,   nii  leur  fera  indiquer  par  hui 
:..ii  (l.iiis  ini   liquide  quelconque,    U     ''-•^'  "    '"' 
i  I  rniicentratlon  de  ce  liquide. 

■iimeiie  l'ail  usage,  pour  la  conceM(ralii>n  des  acide^i 
-ris,  do  raréouïètre  de  naunié:  pour  les  alcool>  de 
i.  Il  t'  de  (^.arlier  et  de  l'alcooniètre  di»  (ia\-l.ussac. 
nirlrc  de  liaiuné  [>our  les  acides  et  h»s  sel>,  >ul»slanetw 
ii-i>  que  Icau,  porte  le  nom  de  pèM'-aeides,  pèse->els 
i  .  IMniigé  dans  l'eau  pure,  il  s'enfonce  jusqu'au  0", 
.Ml  liant  de  la  lige;  dans  des  acides  de  plus  en  plus 
.  il  plongera  moins  ol  indiquera  par  suile  un  «legré  de 
1  [)lus  élevé. 
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Cet  instrument  doit  marquer  : 

22°  dans  Tacide  chlorhydrique; 

36°  dans  Tacide  azotique  du  commerce  ; 

06°  dans  Tacide  sulfurique  pur. 
Il  existe  aussi  un  aréomètre  de  Baum( 
les  liquides  moins  denses  que  l'eau,  le  0°, 
que  par  Tappareil  dans  Teau  pure,  est  a 
de  la  tige;  dans  Tammoniaque  du  comi 
plus  légère  que  Peau  (densité,  0,9),  l'appar 
enfonce  davantage,  marque  22^^  ;  dans  1 
reclilié,  moins  dense  encore,  il  marque  6 
^^  densité  de  Téther  rectifié  est  :  0,73. 

\  /  L'aréomètre  Cartier  est  Tancien  pèse-alcoi 

la  régie  ;  il  avait  le  grave  inconvénient  de  i 
indiquer,  à  une  simple  lecture,  la  contenai 
alcool  pur  d'un  mélange  d'alcool  et  d'eai 
plus,  les  degrés  n'étaient  pas  proportioni 
la  richesse  du  liquide  alcoolique.  Ainsi,  cet 
reil  marque  :  11°  dans  un  liquide  renfei 
y  p.  100  d'alcool  pur;  12°  dans  un  liquide  q 
renferme  il  p.  iOO  et  13°  dans  un  liquide  qui  en  ren 
18  p.  100,  etc.  Aussi  cet  appareil  n'est  plus  guère  em 
que  par  quelques  commerçants  ou  fabricants. 

Uaréomètre  de  Gay-Liissac  est  un  appareil  beaucoup 
précis,  qui  donne  immédiatement,  dès  qu'on  le  plonge 
un  mélange  d^alcool  et  d'eaw,  la  richesse  en  alcool  de  c 
iange:  on  le  nomme,  pour  cette  raison,  alcoomètre. 

Il  a  la  forme  de  l'aréomètre  de  Daumé  ;  son  lest  est  te 
dans  l'eau  pure,  il  marque  0°,  division  gravée  en  bas 
tige;  dans  un  mélange  de  100  centimètres  cubes  d'alco( 
et  d'eau,  qui  renferme  par  exemple  Vô  centimètres 
d'alcool  pur,  il  plonge  davantage  (ce  mélange  étant  plus 
que  l'eau  pure)  et  s'arrête  à  la  division  15°  ;  dans  un  mé 
de  100  centimètres  cubes  d*alcool  et  d'eau,  qui  renfern 
25  centimètres  cubes  d'alcool  pur,  il  marquerait  25°; 


Fig.  44.  — 
Aréomètre 
de  Haumé. 
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pur,  il  plongerait  complètement,  en  indiquant  100» 


ppareil  est  d'un  usage  fréquent  dans 
lleries  d'alcool,  dans  la  régie,  dans  le 
ce.  Il  ne  donne  de  bonnes  indica- 
le  dans  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau, 
ennpérature  de  15°  centigrades;  à  une 
iture    diflférente,    l'indication    serait 


faire  servir  l'appareil  à  la  détermina- 
la  richesse  d'un  vin,  on  distillera  ce 
ur  en  extraire  tout  l'alcool  ;  puis  on 
31  à  cet  alcool  l'eau  nécessaire  pour 
1  volume  égal  à  celui  du  vin  essayé  ; 
igera  l'alcoomètre  dans  le  mélange;  à 
une  table  dressée  par  Gay-Lussac,  on 
ndicalion  que  fournirait  l'appareil  si 
érature  ambiante  était  15". 
lait.  —  C'est  un  aréomètre  analogue 
de  Gay-Lussac;  dans  le  lait  pur,  il 
;  100,  point  situé  au  bas  de  la  tige; 
1  mélange  de  lait  et  d'eau,  plus  léger 
lait  pur,  il  enfonce  davantage;  si  l'ap- 
marque  75<>,  cela  signifie  que  le  lait 
lenté  ne  renferme  que  75  p.  100  de 
r  en  volume.  De  même  que  pour  l'ai- 
re de  Gay-Lussac,  les  indications  ne 
actes  qu'à  la  température  de  15°  centi- 
Une  table,  jointe  à  l'aréomètre,  per- 
ivoir  l'indication  exacte  à  n'importe 
:e  m  pé  rature. 

îtit  instrument  est  employé  pour  Tana- 
in  lait,  afin  de  juger  s'il  y  a  fraude  ou 
qui  est  très  important  à  connaître  au 
e  vue  de  l'alimentation. 
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Fig.  45.  —  Alcoo- 
mèlre    de    Gay- 
'  Lufsae. 


*»t 


?S^^THU3« 


lc|ttiiilir«  tias  gmm  paefUSAtiqve 


«I 


v/j.   îue    tf>  ^ïi  s.-q:  :*?*•::•?  ri  ses  pai 
-  ■'■iiiuiii  '.■iî?  1  :v.  ■•-■■?  —  lie  pre 


1  ■ 


-    ,        '■->,  .♦-■!.    Li-'».\  lii'.r^^  fCv^ riç:te>  trt'> 

:i'::n:fi:iii.vN  >;::i<jte>  mtfctanc  iR  évideiice  l'élasticité  ( 

IUIU-.  iirN  I  i\         '.     .^    ..  ..    ■ii>   ii^fiii.'îi'.rer    lue  Ifi  iraz 

1    .  .'     i  ..■     i^k'">  es  1^0." r    •-■'   *fi'.>.  pa 


1 


...  ^ 
I 


^  -.1       ;     ■      .■  :   i    -..-I  i  i  -iiar-u. 


1 
I 


;■:     ^f     ■        •  ^.'    i  '  "^  lulv'  .1».'  \».  lie  à  pa 

■'-.-■•        ^.     :.i  "^     •.'•jU'fl   ^l:>'ir»    r.ii    jiislu 

■■..''  ::.b:'   '.-<  ù  [iiii'  t*l  ni 

•        ^  i  ^«  :«..'.  •  :ii:'tii'Uiv.  Hii  e: 

« ■  ^>       .  A\e-:  là  iiidiii.  >iir  le 

'    ■     ■  î '■•    ■•■'■:   K-   ^  ^- :::■.»:;. 'c  et  U' \«.'Uinu' lie  lair 

I    -N  ■:::;.■  »iaii^  !■*  Uibo  dviniiuo  :  l'air  e>l  il 

■•"       ..■  ■■    .  I  .'xj -'I  ■■■•;.■  ■  n-ii^sirail  lout  au<*i  l»ieii   avrr 

iiti!.    j  i'    iiiio.inii  .i.i;-^  1  appairil,  lel  iiiu*  le  çaz  rarbonii 

^i  r.in  ii-**o  ilapiuiycr  «jur  le  pislvMi.  eeliii-ei  se  soiil 
i|».<s^."»  i^u  lo  jca/  «pii  i-e|iivnii  son  volume  priinitit',  le  j:a; 

Uii'i)  <lo  |)lii**  simple  ([lie  do  construire,  dans  les  lab 
A///y's  un  /v'/-///*'/ // rf/r,  avec  un  hibc  à  essai,  V\cu  c^VvwCivv 


EXPÉRIENCES  SIMPLES.  67 

avec  un  bouchon  de  liège  et  une  petite  tige  de  boig,  on  fabri- 
quera un  piston. 

Pour  montrer  que  les  gaz  sont  pesants,  nous  placerons,  sur 
un  des  plateaux  d'une  balance,  un  flacon  de  verre  pourvu 
dune  tubulure  fermée  par  un  bouchon  de  caoutchouc  tra- 
versé par  un  tube  de  verre  muni  d'un  tuyau  de  caoutchouc. 
Une  petite  pince,  faite  avec  du  fil  de  fer,  peut,  en  comprimant 
le  tuyau  de  caoutchouc,  fermer  à  volonté  le  flacon  ;  le  flacon 
ayant  été  au  préalable  rempli  d'air  atmosphérique,  par  son 
ouverture  dans  cet  air,  nous  fermerons  l'appareil  à  l'aide  de 
la  pince,  et  après  avoir  fait  équilibre  à  ce  flacon,  à  l'aide  d'une 
tare,  nous  enlèverons  la  pince  avec  précaution,  et  nous  aspi- 
rerons, à  l'aide  du  tuyau  de  caoutchouc,  une  portion  de  l'air 
du  flacon  ;  immédiatement,  nous  verrons  le  fléau  de  la 
balance  incliner  du  côté  de  la  tare  ;  le  poids  du  flacon  a 
donc  diminué,  et  cette  diminution  de  poids  }>rovient  de  ce 
que  nous  venons  d'enlever  une  certaine  quantité  d'air  à  ce 
flacon. 

Si,  au  contraire,  nous  insufflons  de  l'air  dans  le  flacon  et 
que  nous  fermions  avec  la  pince,  nous  verrons  le  fléau 
s'incliner  du  côté  du  flacon  et  l'équilibre  sera  détruit  ;  pour 
le  rétablir,  il  faudrait  ajouter  une  tare  supplémentaire  repré- 
sentant l'augmentation  de  poids  du  flacon,  celle-ci  étant  due  à 
l'introduction  d'une  certaine  quantité  d'air  dans  ce  flacon. 

Ces  deux  expériences  montrent  que  l'air,  ou  un  gaz  quel- 
conque, est  pesant. 

Expériences  simples  mettant  en  évidence  l'existence  de  la 
pression  atmosphérique.  —  Nous  avons  dit,  dans  les  expé- 
riences de  l'ascension  de  l'eau  par  aspiration  dans  un  tube  de 
verre,  et  du  maintien  de  l'eau  dans  un  verre  renversé,  que 
ces  phénomènes  étaient  dus  à  la  pression  de  l'air  extérieur, 
ou  pression  atmosphérique  y  laquelle  maintenait  ainsi  une 
colonne  d'eau  en  équilibre  dans  un  vase. 

^ows  pouvons,  pour  vérifier  i 'existence  de  la  p\:e&%\o^\  ^Vvçv<2>- 
sphérique  et  évaluer  celle  pression,  répéter  XiiiC  ^y.v^'^^^'^^ 


simple,  effectuée  par  Toricetli,  physicien  italien  qui  vivait 
dms  la  première  moitié  du  xvii'  siècle. 

i  lube  de  verre,  fermé  à  un  bout  et  long  d'un 
puis,  après  l'avoir  rempli  complètement  de 
mercure,  bouchons-le  avec 
le  doigt,  retoumons-le  en 
maintenant  solidement  le 
doigt  à  l'extrémité  et  plon- 
geons-le,parcetteexlrémité, 
dans  un  vase  cylindrique  de 
verre  renfermant  du  mer- 
cure; retirons  alors  ledoigl, 
en  maintenant  le  tube  ver- 
ticalement à  l'aide  d'un  sup- 
port, nous  verrons  le  mer- 
cure descendre  dans  le  tube 
et  s'arrêter  dénnitivement  & 
un  certain  niveau,  en  lais- 
sant le  vide  au-dessus. Lors- 
que la  colonne  de  mercure 
du  lube  aprisun  niveau  fixe, 
tout  le  mercure  renfermé 
dans  la  cuve  en  verre  et  le 
lube  est  en  équilibre  (fig,  47). 
urface  libre  du 

mercure  dans  la  cuve  rfçoivenl  la  mfine  pressivx,  celle  de  l'atmos- 
phère, et  que  celle  îmvsîioii  est  représentée  par  le  poids  de  la 
rolûime  de  mercure,  située  dans  le  tube,  au-dessus  de  la  sur- 
face libre  dans  la  cuve. 

En  effet,  il  y  a  une  ijranâe  analogie  entre  le  tube  et  la  cuve, 
et  rappareil  de  la  ligure  32;  nous  pouvons  considérer  l'appa- 
reil qui  nous  occupe  actuellement  comme  une  sorte  de  preste 
hydraulique;  sur  une  petite  surface  de  1  millimétré  carré,  prise 
.vwr  la  surface  b  du  mercure  dans  \e  liAc,  Va.  çtMsioa  qui 
-'exerce  est  natarellemenl   due  au  po\ia  i'utift  cii\n\m«  fta 


Fig.  4T.  - 

Nous  admettrons  que  Ions  les  points  de  la  s: 


ayLiil  pC'UT  ba=*  c*lît-  fietile  snrfâce  eî  f«our  h*i:l^ur 
!ir  ».r."  d-Q  merrcre. 

irefï^-vTi  î^  Îran5nie"i,  d'aprè>  le  prlncîf^e  de  Pâ>CAl.  i 
■..;■  .ilrf  meroure  de  la  rnve:  p»ar  suite  de  IV^pililTe  de 
îe.  ]a  jrc-î^ï::!!  qui  sexeri^  sur  une  surface  de  !  inil!î> 
iirr  du  niveau  '!'  devra  ^l'^c  /j  r».rVif:or.  celte  Ar- 
f--..  "  rsî  celle  de  \'j1mofphir{. 

r  de  la  pression  atmosphëriqne.  —  Nous  piMivonscal* 
?  :\âo:len.ent  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique 
;-:  :e  sur  une  surface  donnée. 

i:."l::nèîrv  carré,  par  exemple:  nous  mesurerons,  à 
iTi  ■loiiM»:'  dtrcimèlre.  la  hauteur  hh' :  sup|H>sons  que 
kOîiS  trouvé  76  centimètres,  ce  qui  nous  donne 
mètres,  et.  pour  le  volume  do  la  colonne  deniennsre, 
limètres  cubes:  or,  la  densité  du  mercure  est  13.0, 
ire  quun  décimètre  cube  de  ce  liquide  pèse  I^^p.OOO, 
Ilimèlre  cube.  0?'.0!36;  le  poids  de  la  colonne  hh% 
ire  la  pression  sur  !  millimètre  carré,  sera  donc: 

0.0136  X  TCO  =  uv-^saiî. 

rcnlimolre  carré,  la  pression  sera  100  fois  plus  forte. 
Ira:  ^O33e^0. 

on  normale.  —  La  valeur  de  70»  oenti mètres  que 
)ns  trouvée  en  mesurant  hh\  ivpréseuto  ce  que  nous 
)ns  :  la  pression  normah  :  généralement,  nous  tn>u- 
ine  valeur   plus  grande  ou  plus  potllo  que  celle-là, 

état  de  Tatmosphère. 

'xpérience  de  Torioolli  a  conduit  à  la  conslniolion  du 
?,  appareil  qui  donne  la  valeur  de  la  pression  atmos- 

d'une  manière  permanente,  et   qui    n>st  qu*uno 
odificalion  de  celui  de  la  ligure  47. 
errons,  un  peu  plus  loin,  les  types  les  plus  usuels  de. 
'es. 
dis  fondés  sur  l'existence  de  la  pression  atmosphé- 

Nous  allons  décrire  quelques  appareils,  dont  la  con«- 


il 


=1 


-    I 
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truclion  est  une  application  de  la  pression  atmosph^ique  ; 
tels  sont  :  la  pipette,  les  pompes,  le  siphon,  Taérostat. 

Pipette.  —  La  pipette  est  un  petit  appareil  extrêmement 
simple,  qui  permet  d'enlever  à  volonté  de  petites  portions  de 
liquide,  du  vase  qui  le  contient.  La  pipette  est  un 
petit  lube  de  verre,  ou  de  fer-blanc,  aminci  à  une 
extrémité;  on  le  plonge  dans  le  liquide  par  son 
extrémité  effilée  et  en  le  tenant  à  la  main  (fig.  48); 
le  vase  et  la  pipette  constituant  deux  vases  com- 
municants, Teau  s'élève  au  même  niveau  dans 
l'un  et  dans  l'autre;  si  l'on  bouche  alors,  avec 
un  doigt,  l'orifice  libre  de  la  pipette,  et  qu'on  re- 
tire celle-ci  du  liquide,  on  emporte  avec  elle 
une  certaine  colonne  de  ce  liquide,  qui  demeure 
suspendue  dans  la  pipette,  sous  l'action  de  la  pres- 
sion atmosphérique,  qui  s'exerce  sur  elle  par  Tori- 
fice  inférieur  ;  si  l'on  ôte  le  doigt  de  rorifice 
supérieur,  la  pression  atmosphérique  s'exerçanl 
par  cet  orifice  s'ajoute  au  poids  de  la  colonne 
d'eau,  laquelle  s'écoule.  Si  l'on  avait  aspiré  avec 
la  bouche,  avant  de  boucher  avec  le  doigt  l'ori- 
fice supérieur,  celte  aspiration  aurait  fait  monter 
une  plus  grande  quantité  d'eau  dans  la  pipette: 
se  rappeler  Texpérience  de  la  figure  1,  au  début 
de  ce  livre. 

Cet  instrument  est  utilisé  pour  transvaser  de 
petites  quantités  de  liquide;  par  exemple,  lorsqu'on 
veut  se  rendre  compte  de  la  saveur,  de  la  qualité 
■  dun  liquide,  du  vin,  de  l'alcool,  d'une  liqueur, on 
enlève  quelques  gouttes  de  ce  liquide,  à  l'aide 
d'une  pipette,  du  récipient  qui  le  renferme,  tonneau  ou  bon- 
bonne. 

POMPES.  —  Ce  sonl  des  machines  servant  à  aspirer  un 
JjguiJe  dans  un  réservoir  pour  l'envoyer  à  une  certaine 
"tuteur.  On  les  utilise   principa\eiT\eïv\.  \io\xt  ^\«n«î  \^^w. 


Fig.    4S. 
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Toutes  les  pompes  utilisées  dans  Tindustrie  ou  l'économie 
domestique  se  ramènent  à  trois  types  principaux  :  1°  la 
pompe  aspirante  ;  2<»  la  pompe  foulante  ;  3°  la  pompe  aspirante 
et  foulante. 

[o  Pompe  aspirante.  —  Elle  se  compose  d'un  cylindre  en 
bois  ou  en  métal  dans  lequel  se  meut  un  piston  manœuvré 
au  moyen  d'un  levier,  barre  de  fer 
mise  en  mouvement  à  l'aide  d'une 
manivelle  disposée  à  une  de  ses 
extrémités,  et  articulée  avec  la  tige 
■du  piston  à  l'autre  extrémité;  un 
tuyau  d'aspiration,  ajusté  à  la  base 
<lu  cylindre,  fait  communiquer  ce- 
lui-ci avec  le  réservoir  renfermant 
l'eau  que  l'on  veut  élever.  Deux  pe- 
tits disques  en  cuir  ou  en  laiton, 
appelés  soupapes,  et  qui  ne  peuvent 
s'ouvrir  que  de  bas  en  haut,  en 
tournant  autour  d'une  charnière, 
sont  disposés,  l'un  à  l'orifice  du 
tuyau  d'aspiration,  l'autre  à  la  partie 
supérieure    d'un    trou    cylindrique 

percé  dans  le  piston.  Ces  soupapes,  dans  leur  mouvement  de 
bas  en  haut,  sont  arrêtées  à  un  moment  donné  par  un  butoir 
fixé  sur  la  charnière  (fig.  49). 

A   la  partie  supérieure   du   cylindre,  qui   est  fermée,  se 
trouve  un  tuyau  latéral  pour  l'écoulement  de  Teau.  Le  jeu 
de  cette  pompe  est  facile  à  comprendre  ;  si  nous  supposons  le 
piston  au  bas  du  cylindre,  et  que  nous  le  soulevions  à  l'aide 
du  levier,  l'air  qui  remplit  le  tuyau  d'aspiration  est  aspu'é  par 
le  vide  qui  se  fait  à  la  base  du  cylindre,  et  vient  remplir  en 
partie  ce  cylindre  ;  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur 
la  surface  de  l'eau  du  réservoir  force  cette  eau  k  mowV^^  ^^\ 
partie  dans  le  tuyau,  pour  combler  le  vide,  absoVuuv^tvV  eov£v«\^ 
^eJa  se  passait  dans  le  tuyau  de  paille,  ou  daïvs  \e  VviXie  ^«i 
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soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut;  pourfaire  monter  Teau  on 
ferme  le  tuyau  latéral  à  Taide  d'uQ  robinet  ;  lorsque  la  pompe 
est  amorcée,  Teau  soulevée  par  le  piston  soulève  elle-même  la 
soupape  qui  existe  à  rorifice  du  tuyau  d'élévation  et  pénètre 
dans  le  tuyau  d'ascension  qu'elle  remplit  peu  à  peu  ;  ce  tuyau 
est  pourvu,  à  son  extrémité  supérieure,  d*un  orifice  latéral 
d'écoulement  avec  robinet. 

20  Pompe  foulante.  —  Elle  est  construite  d'une  manière 
analogue  à  la  précédente,  mais  le  piston  n'a  pas  de  soupiq[»e; 
le  cylindre  plonge  dans  le  réservoir  où  l'on  veut  puiser  l'eau 

et  il  est  muni,  près  de  sa  base, 
d'un  tuyau  vertical  d'ascensiou 
pareil  à  celui  de  la  pompe  élé- 
vatoire  (fîg.  bO);  dans  une  telle 
machine,  si  nous  soulevons  le 
piston,  le  vide  qui  se  forme. i 
la  base  du  cylindre  appelle 
l'eau  du  réservoir,  qui,  à  la 
descente  du  piston,  ferme,  par 
sa  compression,  la  soupape  5, 
et  ouvre  la  soupape  s',  puis 
pénètre  dans  le  tuyau  ascen- 
seur!'; au  bout  de  quelques 
coups  de  piston,  le  tuyau  est  complètement  rempli  d'eau,  et 
si  l'on  continue  à  manœuvrer,  l'eau  sort  du  tuyau,  par  un  tube 
rétréci  adapté  à  cet  usage  à  son  extrémité,  sous  une  forte  pres- 
sioriy  et  peut  être  lancée  assez  loin. 

Cette  pompe  est  employée  dans  le  jardinage,  pour  arroser; 
on  l'emploie  aussi  dans  l'industrie  pour  l'injection  des  bois 
destinés  à  être  conservés  longtemps,  comme  les  bois  de  cons- 
truciion.  Une  autre  application  d'une  utilité  indiscutable  est 
celle  qui  est  réalisée  dans  la  pompe  à  incendie  (fîg.  51), 
machine  constituée  par  l'accouplement  de  deux  pompes 
foulantes,  dont  les  cylindres  plongeivl  doAi^  xslw  même  réser- 
ro/r,  que  l'on  remplit  d'eau  au  fur  el  ^  mç^w»^  ^xiî^  *^ Va»- 


Fig.  50.  —  Pompe  foulanlc. 


itmosphé 
aUnue,  1 

ce  dernier  est  muni 
Iteamincj,  ou  lance,  que 
lige  sur  le  foyer  d'in- 
;  les  tiges  des  pisloiis 
Uiœuvrées  par  des  le- 
iti  balanciei-s, 
leltt  figure. 
mps  aspiranU  et  Ion- 
—  C'Bsl,  tout  simple- 
nue    (lompe    foulante 
e  d'un   tuyau  d'aspi- 
T  (fig.  52).' 
iresse  hydraulii]ue  est 
le,  nous  I 
ompe  desli 

pression  considé- 
pJaieoii  (fig.  331:  el 
if  VeBTOî  d'un  jet  con- 
tl»ltqafdp,  goas  le  piston  qui  esl   reUi-  8.«  V^».\' 


Pompa  rotatlTe.  —  On  emptnie  bomotnfp,  - 
Ujic?»  de  ]io»ip(^s  reposant  sur  un  iiriiirip^  un  p 
celui  des  poni|iesqui  vieimenl  J'i^tredérrilea:  c'k 
)>r«ssiun  almoaphérique  qui  fait  iiionler  l'eau  d 
mais  le  [mlon  est  remplacé  par  un  arbre  pouni 
luirement  a  son  a\e,  d'un  système  de  palettes  oato 
en  tgurnaiiL  sur  son   axe  à  l'aide  d'une  poulie.  < 
certaine  vjtes.se,  l'arbra,  à  l'aide  de  ses  palettes,  | 
appel  d'air  de  Torifice  situé  près  de  soi 
■ilué  à  la  péri[iliérie  à  l'eiilrée  d'un  tuyau  (lîg.  S3)(  è 
suite,   un  vide,    que  l'eau   vient  bientôt  combler;  cette^ 


estrnsuite  lancée,  par  le  mouvement  des  palettes,  dans  le  tubft  I 
vertical    sooa  une  forte  pression.  On  utilise  ce  système  dfr  J 
pompes,  à  la  place  des  pompes  ordinaires  que  ne 
précédemment,  à  cause  de  la  continuité  du  jcl  qu'elles  fi 
nissenl.   Pour    rette  raison,    les   Américains  emploient'! 
pompes  rotatives  comme  pompes  à  incendie;  dans  c 
induBlries,uù  l'on  a  besoin  d'envoyer  un  liquide  àuae  a 
distance  du  lieu  de  production,  —  comme  le  jus  deb 
par  e\cmple,  qu'on  envoie,  à  l'aide  de  tuyaux,  de  la  r 
à  la  distillerie,  —  les  pompes  rotatives  produisent  d'ei 
résullals;  elles  ont  en  outre  l'avantage  d'être  muesji 
marliine  à  va/ieur  de   l'usine  ■.  awssi  s.uvç^'^'ft'^Kal-cïlea'fl 
plupart  du  (eiiijjs,  dans  l'iiidualne,  icsçomves-  ot&Ti.tfi'cÇ 


tJt, 


SIPHON. 
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Cette  étude  des  pompes  nous  montre  toute  l'importance 
.    qu'ont  ces  machines  dans  Tindustrie  ;  nous  ne  pouvons  donner 
ici  toutes  les  applications  qu'on  en  fait,  dans  les  cas  où  Ton 
a  besoin  d'envoyer  un  liquide  d'un  endroit  à  un  autre,  sous 
une  forte  pression. 
SIPHON.  —  Le    siphon   est   un   tube  de   verre  recourbé 

i  à  angle  aigu,  de  manière  à  constituer  deux  branches  d'iné- 
gale longueur  :  il  sert  à  transvaser  les  liquides.  A  cet  effet, 
iUufiit  de  plonger  dansle  liquide  à  transvaser  la  petite  bran- 
fche,puis  d'aspirer  par  l'extrémité  de  la  grande  branche  l'aii" 
Ji^ermé  dans  l'appareil  :  le  vide  produit  est  bientôt  comblé 
P*rle  liquide,  sous  l'action  de  la  pression  atmosphérique  qui 


Fig.  bli.  —  Siphon. 

■exerce  sur  ce  liquide;  si  l'aspiration  est  suflisanto,  le  li([uide 
"ïonte  dans  la  branche  A  B  du  siphon,  et  atteint  la  partie 
.  coudée  B  qu'il  dépasse  bientôt  :  si,  à  ce  moment,  on  cesse 
^l'aspirer,  le  liquide,  par  son  poids,  continue  à  descendre  dans 
^*  grande  branche,  et  entraine  avec  lui  une  colonne  continue 
îui s'écoule  par  Textrémité  C  de  la  grande  branche,  el^wv  ^^l 
recueillie  dans  un  vase  (fig.  55). 
l'erpérfence prouve  qu*il  est  impossible  de  lTaivs»x^«.GV  >3l\\ 
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liquide  d'un  niveau  inférieur  à  un  niveau  supérieur  ;  on  i 
peut  en  eiïel  faire  monter  Teau  parle  seul  effet  de  la  pressio 
atmosphérique,  tandis  que,  une  fms  le  SÊfphaa  amorcé,  1 
liquide  s'écoulera  du  vase  V  dans  le  vase  W  d'une  manier 
continue,  en  essayant  de  reprendre  le  même  niveau  dans  ce 

deux  vases  communicants  d'un  nou 
veau  genre  :  l'écoulement  s'arrêtera  lors 
que  les  niveaux  seront  égalisés. 

Lorsque  le  liquide  à  transvaser  est  de 

l'eau,  du  vin,  une  boisson  quelconque,! 

n'y  a  pas  d'inconvénient  à  aspirer  avei 

la  bouche  par  l'extrémité  de  la  grand 

branche;  mais  lorsqu'il  s'agit  d'opérc 

sur  un  acide  ou  un  liquide  caustique, o 

adapte  à   la  grande  branche  un  tul: 

coudé    (fig.  56),    par  l'extrémité  sup< 

rieure  n  duquel  on  aspire,  tout  en  mail 

tenant  fermé  avec  le  doigt  l'orifice  c;  ur 

fois  le  liquide  dans  la  grande  branch< 

on  retire  le  doigt  en  cessant  d'aspirer  :  l'appareil  est  amorc* 

On  utilise  le  siphon  dans  le  commerce  pour  transvaser  1( 

vins,  alcools,   acides,  etc.,    d'un  fût  ou    tonneau  dans  1( 

bonbonnes. 

AÉROSTATS.  —  On  appelle  aérostats,  ou  ballons,  des  env< 
loppes  minces  d'étoffe  que  l'on  gonfle  à  l'aide  d'un  gaz  plu 
léger  que  l'air. 

L'expérience  montre  qu'un  corps  plongé  dans  l'air  ou  dai 
un  gaz  subit  une  poussée  y  et  que  cette  poussée  est  cigale  o 
poids  de  rair  ou  du  gaz  déplacé  par  ce  corps;  le  princij 
d'Archimède  s'applique  aux  gaz  comme  aux  liquides;  il  coi 
cerne  les  fluides  en  général,  qui  exercent  touî^  une  poussée  si 
les  corps  qui  y  sont  plongés. 

Si  le  poids  total  d'un  aérostat  (enveloppe,  et  gax  qui   1 

remplit,    étant  compris)  est  plus  faible  cvue  celui  de  Ta 

déplacé,  raérostat  prendra  '^"  »«<\uvftmetiV.aae«tv^\owwfe\\' 


Fig.    o6.    —    Siphon    de 
sûreté. 


■  Ti^iiuel  0 


(  fonde 


gonfler 


1  coud 


}  principe 

U'eavdoppe  est  failo  île  tatfeUs  de  soi 

Kdldemeot   ensemble    «les    fu- 

«ux  de  celle  élolTe,  de  ina- 

peà  former  une  sphère,  ijuc 

1  remplira   ensuite    de  gaz 

li'éclairage  ;  la  densité  de  ce  gaz 

olLiê  de  celle  de 

■I  il  le  l  enveloppe  la  partie 

wreduballon  el  supporte 

lin  panier 

li«r,  poilanl  le  nom  de  na 

ilt  et  pouvant  receioii    une 

I  l^usieiirs    personnes     a.\ùc 

in  bagages    a  la  partie  aupi 

feora  du  ballon  se  Irouip  uik 

Mpape  (|ni    s  ouvre    de   liant 

Wias,  et  qui  est  commandée 

s  corde  traversant  Taé- 

;t  dont  l'extrémité  tombe  dans  la  nacelle  (Qg.  S7). 
"FoiKK  ABr.E^siONsfirxE  nt  bauon.  —  On  calcule  à  l'avance,  étant 
1  le  poids  du  gaz  qui  doit  remplir  le  ballon,  la  pouesée 
tant  également  connue  {poids  d'un  volume  d'air  égal  au  volume 
mthalUm),  la  différence  entre  ces  deux  quantitéB;  onaail  alors 
fpti  poids  on  peut  ajouter  au  ballon,  sous  forme  de  nacelle, 
'appareils,  de  personnes,  de  vivres,  de  le^t,  pour  que  la 
ulérence  entre  le  jmiJs  total  du  ballon  et  la  poussée,  soit 
)lle  à  quelques  kilogrammes  :  cette  différence,  en  vertu  de 
laelle  le  ballon  s'élève,  s'appelle  pour  celle  raison  force 
ietiuionnelle  du  ballon.  Au  fur  el  à  mesure  que  l'aérostat 
iliUve,  l'air  se  raréllant,  la  poussée  diminue  tandis  quête 
S  total  du  ballon  demeure  constant;  aussi,  il  tttmfeï»,Wi 
001»'"''  uù  laToi-co  ascensionnelle  sera  nwlJe,  Ae  boWatt  %V.&- 
3  certaine  région  de  i'almos4pV\feve  •,  sCU  eaj 
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pris  par  un  couranl  d'air,  il  sera  poussé  dlans  sa  direction 
sans  s'élever  ni  descendre. 

On  a  soin,  lorsqu'on  gonfle  l'aérostat,  de  ne  pas  le  remplir  ^ 
complètement  ;  car  au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'élève,  la  pression 
atmosphérique  diminuant  avec  la  densité  de  l'air,  le  gazda 
ballon  sera  moins  comprimé,  et  en  vertu  de  sa.  force  élastiquej 
il  prendra  un  volume  plus  grand;  le  ballon  sera  complète- 
ment gonfle  :  cet  instant  coïncide  avec  celui  où  la  force 
ascensionnelle  devient  nulle,  c'est-à-dire  lorsque  le  ballon 
s'arrête. 

Si  l'on  gonflait  complètement  le  ballon  au  départ,  il  pour- 
rait se  produire  des  déchirures  dans  l'étoffe,  par  suite  de 
l'accroissement  de  force  élastique  du  gaz  d'éclairage  dans  les 
régions  élevées. 

Lorsque  l'aéronaute  veut  descendre,  il  ouvre  la  soupape  da 
ballon,  le  gaz  s'échappe  et  est  remplacé  au  fur  et  à  mesure,  et    I 
lentement,  par  l'air  atmosphérique;  le  poids  l'emporte  sur  la    | 
poussée  et  le  mouvement  de  descente  se  produit.  Si  l'aéronaute 
veut  remonter  à  un  certain  moment,  il  cesse  de  tirer  sur  la    - 
corde  delà  soupape  et  jette  du  lest^  ce  qui  augmente  la  force 
ascensionnelle. 

A  l'origine,  Tcnvelo]  pe  des  ballons  était  faite  de  toile  dou- 
blée de  papier  et  on  la  gonflait  avec  de  l'air  chaud;  ces  ballons 
étaient  les  montgolfières  inventées  par  les  frères  Montgolfier, 
(d'Annonay),  en  1783. 

On  employa  ensuite  l'hydrogène  pour  le  gonflement  ;  mais 
ce  gaz  traverse  facilement  les  étoff'es;  aussi  dut-on  l'aban- 
donner et  employer  le  gaz  d'éclairage  et  des  enveloppes  imper- 
méables, comme  le  taffetas  gommé. 

Usages.  —  On  utilise  les  aérostats  pour  explorer  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère,  atin  d'en  déterminer  la  température, 
la  pression  atmosphérique,  la  direction  des  courants  qui  y 
régnent,  etc. 

Depuis  quelques  années,  lesaérosVaV&souV^ttvvVa^l»^  suivre 

manœuvres  d'armées;  oncon(:o\llouVeV\m^i\.wiçfe^^ 


uit  avoir  en  leinps  de  guerre  pour  diriger  i 


ire  les 
des  troupes.  A  cet  effet,  il  est  utile  de  pouvoir 
Tolontûl&  marche  du  ballon;  le  capitaine  Renard,  de 
aérostatique  de  Clialaiis,  près  Paris,  a  imaginé  de 
,  vers  1889,  un  ballon  de  forme  spéciale;  il  ressemble 
fuseau  aminci  à  sea  deux  bouts,  ce  qui  lui  permet 
facilement  l'air;  la  nacelle  est  allongée  tout  le  Ion); 
DUS  du  ballon,  elle  est  reliée  au  ballon  par  des  câbles 


nacelle  est  très  légère  (en  bambou  et  eu  RI 

');  elle   renferme  une  machine  électrique  metlant  on 

rsmenL  une  heike  placée  à  l'arrière  de  la  naceUe  ;  celle 

par  son  mouvement,  produit  la  propulsion  de  l'aé- 

^  gonflement  se  fait  avec  l'hydrogène,  mais  alora  l'étoffa 

méoble;  le  poids  de  l'aérostat  étant  ti-ès  faible, 

It  déplacement  est  rendu  d'autant  plus  facile  (fig.  58). 

Tdsieurs  expéj'iences  failes  avec  ce  ballon  dirigeable  [ou 

ainsi  appelé  par  analogie  avec  un  bateau  à  hélice, 

î  pour  ainsi  dii-e  dans  l'air]  ont  donné  de  bons 

isi  pourrait-on  l'appliquer  avantageusement  en 

V  de  guerre  à  la  surveillance  du  mouvement  de^  Iroupes 
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LOI  DE  MARIOTTE  (établie  expérimenkUement).  —  Lorsque 
nous  enfonçons  le  piston  dans  le  briquet  à  air,  nous  eomprir 
mons  Tair  renfermé  dans  cet  appareil,  comme  nous  TaTOitt  ^ 
vu  précédemment. 

Si  nous  recommençons  l'expérience  en  observant  avec  soin 
les  diverses  phases  du  phénomène,  nous  constatons  aisément 
que,  à  mesure  que  le  volume  de  la  masse  d'air  emprisonnée 
diminue,  TefTort  qu'il  faut  exercer  sur  le  piston  pour  le  main- 
tenir enfoncé  dans  le  tube  augmente,  et  il  augmente  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  le  volume  de  Tair  diminue  de  plus  en 
plus.  Or,  nous  avons  vu  que,  si  Ton  abandonne,  à  un  certain 
moment,  le  piston  à  lui-même,  celui-ci  remonte  chassé  par  It 
force  élastique  du  gaz  ;  c'est  donc  un  effort  égal  et  contraire 
à  la  force  élastique  qu'il  faut  exercer  sur  le  piston  pour  com- 
primer le  gaz. 

Et  puisque  cet  effort  augmente  de  plus  en  plus,  quand  le 
volume  diminue  de  plus  en  plus,  c'est  que  la  force  élastique  de 
lair  augmente  aussi  de  plus  en  plus  dans  les  mêmes  con- 
ditions. 

Avec  un  autre  gaz,  le  gaz  carbonique  par  exemple,  renfermé 
dans  le  tube  au  préalable,  nous  constaterions  un  résultat 
pareil. 

L'abbé  Mariette,  physicien  français  (1620-1684),  qui  étudia 
la  compressibilité  de  l'air,  énonça  la  loi  suivante  qui  montre 
que  cette  compressibilité  est  dépendante  du  volume  de  la 
masse  de  gaz  comprimée.  La  même  loi  a  été  trouvée  en 
Angleterre,  à  la  même  époque,  par  le  physicien  Boyle. 

Loi  de  Mariotie.  —  A  une  température  constante,  les  volumes^ 
occupés  successivement  par  une  masse  donnée  de  gaz,  sont  inverse^ 
ment  proportionnels  aux  pressions  que  cette  masse  supporte;  ou, 
ce  qui  revient  au  même  : 

Les  volumes  d'une  masse  de    gaz  sont  inversement  propor- 
tionnels aux  forces  élastiques  que  possède  cette  masse  sous  les 
divers  volumes  qu'elle  occupe,  la  température  de  la  mo&^e  QQA«u&fe 
ne  variant  pas  pendant  la  durée  de  reœpérience. 


f  Pou rdéffî outrer  expërïmentatemenl  relte  loi,  nous  pouvons 
untermor  une  masse  gazeuse  dans  un  lube  Jo  verre  analogue 
■llBfilu  bi'iquel  àairiClféduire le yolume qu'elle  occupe prî- 
^HH^nent  au  tier^  puisau  quart,  par  exemple;  —  et  ceci,  à  l'aide 
ipBMfa  marqués  disposés  sur  un  plateau  dont  nous  aurioua 
Hnâle  piston;  — nous  constaterons  que  les  poids  néressaires 
baiir  opérer  celle  réduction  sont  successivement  égaux  à  deux 
pis,  puis  à  trois  fois  la  pression  ntmosphécique  qui  s'exerce 
■W' Ift  surface  du  piston.  Or,  dans  cliaquc  cas,  la  pression 
Ifelfe  qui  s'exerce  sur  le  gaz  est  égale  au  poids  marqué  corres- 
Bbndant  plus  la  pression  atmosphérique  qui  ni.-  cesse  pas 
■*ttKÏr  sur  le  piston  dans  toutes  ses  positions;  cette  pression 
Helle  vaudra  donc  successivement  trois  et  quatre  atmosphères  : 
M  ceci  pour  des  volumes  égaux  au  tiers,  puis  au  quart  du 
IFoIume  primitif,  ce  qui  vérifie  la  loi. 

k  Nous  pouvons  encore  opérer  avec  un  appareil  appelé  tube 
M  Mariotle,  qui  présente  sur  le  tube  à  pistou  l'avantage  de 
k^Toir  pas  besoin  de  connaître  la  valeur  de  la  pression 
Kmospbêrjque  qui  s'exerce  suc  le  piston;  dans  le  tube  de 
ife^Dtte,  celte  pression  s'évalue  d'elle-même  par  une  colonne 
kiinercure,  comme  dans  le  tube  de  Torricelli. 
I  Ce  tube  est  deux  fois  recourbé,  de  fai;on  à  constituer  deux 
lIMiiches  inégalea,  l'une  ouverte,  mesurant  t  mètre  de  lon- 
KllBur  environ  ;  l'autre  fermée,  de  iO  à  15  centimètres  de  lon- 
■lieur;ce  luhe  est  fixé  sur  une  planchette  verticale,  sur  laquelle 
K-lrouvent  deux  échelles;  l'une  en  centimètres  et  millimétrés, 
Ift  lODg  de  la  grande  branche,  et  l'autre  en  volumes  égaux,  le 
Wftig  de  la  petite  branche  ;  le  point  de  départ  de  ces  deux 
pS^eB  est  au  même  niveau;  c'est  le  0  de  chaque  gradua- 
Bôp  (6g.  S9). 

I  Si  nous  versons  du    mercure  par  l'orifice  de  la  grande 
Brmche,  ce  liquide  prendra  le  même  niveau  dans  les  deux 
Branches  ;  —  le  niveau  sera  un  peu  plus  bas  tltma  \a.  VB\!\\.ft 
%raBt!he,  parce  que  /'a/re/uprisonné  dans  celte  çelW.e^ift.i^'i^'îi 
b 4»mprimaf3l  au  fui-  el  à  mesiue  que  l'on  veise \ft  «vetcttW 
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Jiacbcr  ■■  pra  l'aiiparMl 
■^■'^He  MHe  4'air  sorte  de  la 
t  lois  rig«li(é  de  t 
K  avons  un  rolum 
ts  h  pelite  branc 
4«at  h  farce  élastïqae  est  égal 


Doos  pcnroos  assimiler  le  lu 
MaiioUe  1  mw  presse  hydrau 
te  pressMos  qui  s'exereenl  si 
deux  DÏTeaox  do  mercure  é 
élre  égales;  or,  ces  pression) 
prMsémenI,  dans  la  pelite  bn 
la  forre  élastique  de  l'air  empri 
el,  dans  la  grande  branche,  la 
^ion  de  l'atmosphère. 
_  Si   nous  continuons   à   ver& 

•|i     j"  mercure  jusqu'à  ce  que  le   t 

tÈm  de    l'air    emprisonné    devieci 

■^^P*  deux  liers  de  ce  qu'il  était  prér 

I    ^^r    Mi  ment,  en  mesurant   la  haut» 

mercure  au-dessus  du  niveau 

de  ce  liquide  dans  la  pelite  br 

nous  trouvons  qu'elle  est  la  mo 

Fil.  »D.  -  Tube  ,  ,  ... 

da  Hiriuiio.  '^  presst on  atmosphérique  au  m 

de    l'expérience,    pression    ini 

par  un  btroméire  ;  la  force  élastique  de  l'air  comprit 

donDacluBllemenl  égale  à  une  demi-atmosphère,  plus  h 

■ion  atmoiphériquo  qui  s'exerce  dans  la  branche  ouverti 

tu  toltli  train  demies  d'atmosphère. 

Noui  pourriom  coniUtsr,  en  opérant  de  fsçon  ana 
^a*,  pour  rMuirt  h  voloMt  4*  1*117  .à  la  moitié  de  c 
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ût  au  début,  il  faut  une  pression  de  deux  atmosphères  :  la 
lonne  de  mercure  dans  la  grande  branche,  évaluée  au- 
ssus  du  niveau  dans  la  petite,  représente  une  atmosphère  ; 

y  ajoutant  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  conti- 
lellement  dans  la  grande  branche,  nous  obtenons  bien  deux 
tuosphères.  Ce  qui  vérifie  la  loi  de  Mariotte. 
Les  physiciens  Dulong,  Arago  et  Regnault  ont  vérifié  que 
(te  loi  s'appliquait  sensiblement  aux  autres  gaz  :  acide  car- 
nique,  azote,  etc.,  à  condition  que  Ton  n'exerce  pas  sur  ces 
z  des  •pressions  trop  considérables ^  qui  pourraient  les  faire 
^ser  à  Vétat  liquide, 

La  loi  de  Mariotte  trouve  son  application  dans  la  machine 
leumatique,  les  manomètres  et  la  machine  à  vapeur. 
Expériences  diverses  au  moyen  de  la  machine  pnenma- 
ïue.  —  La  machine  pneumatique  est  un  appareil  qui  sert 
aspirer  de  l'air,  ou  un  gaz,  dans  un  récipient. 
Il  y  a  une  grande  analogie  entre  la  machine  pneumatique 

la  pompe  aspirante,  comme  nous  allons  voir  ;  on  donne 
mvent  à  la  première  le  nom  de  pompe  à  air. 
Il  existe  diverses  variétés  de  machines  pneumatiques,  mais 
les  se  ramènent  presque  toutes  à  un  cylindie  dans  lequel  se 
»eut  un  piston  à  soupape,  qui,  par  sa  manœuvre,  appelle 
air  d'un  récipient  communiquant  avec  le  cylindre,  et  le 
îjette  ensuite  dans  l'atmosphère. 

KAGHINE  PNEUMATIQUE.  —  La  machine  pneumatique 
Il  imaginée,  vers  le  milieu  du  xvii<^  siècle,  par  Otto  de 
'Uérike,  bourgmestre  de  Magdebourg.  Les  nombreux  per- 
îctionnements  qu'elle  a  subis  depuis  l'ont  transformée 
eu  à  peu  en  une  machine  vraiment  pratique,  et  d'une  ma- 
œuvre  assez  facile  :  c'est  la  machine  pneumatique  à  deux  corps 
5  pompCj  que  l'on  rencontre  dans  tous  les  cabinets  de  phy- 
que  et  dont  le  fonctionnement  rappelle,  d'une  manière 
ftppante,  celui  de  l^  poynpe  aspirante  que  nous  avons  décrite 
'écédemment. 
Pour  comprendre  le  fonctionnement  d^une  machiuci  igiM 


Fig.  OU.  —  Principe  de   la   machine 
pneumatique. 
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inatique,  il  suffit  de  se  rapporter  à  celle  —  fort  simple  é,  ,. 
rappelant  assez  la  machine  primitive  —  qui  est  représentée  sur   ] 
la  figure  60  ;  elle  se  compose  essentiellement  :  d'un  cyUndpe  A 
en  bois  ou  en  laiton,  communiquant  par  un  tuyau  coudé  à  - 
angle  droit  C,  avec  une  cloche  en  verre  R,  posée  sur  un  pla- 
teau bien  dressé  et  constituant 
le  récipient  où  Ton  veut  faire  le 
vide,  ou  du  moins  raréfier  Vair, 
Un  piston  en  bois  ou  en  cuir  P, 
mû  par  une  tige  et  une  poignée, 
est  percé   d'un  trou,   conique, 
dans    lequel   peut  manœuvrer 
ime  soupape  D,  s'ouvrant  de  bas    , 
(in  haut  ;  Torifice  du  tuyau  de    ': 
communication  dans  le  cylindre,    ; 
ou  corps  de  pompe  A,  est  égale-    ^ 
ment  commandé  par  une  sou- 
pape s'ouvrant  de  bas  en  haut. 
Si  nous  supposons  le  piston  au 
bas  du  corps  de  pompe,  et  si  nous 
le  soulevons,  la  soupape  D  restera  fermée,  sous  l'action  de  la 
pression  atmosphérique,  tandis  que  le  vide  se  fera  au-dessous 
de  ce  piston  :  alors  l'air  du  récipient  R  et  du  tuyau  C,  en 
vertu  de  sa  force  élastique,  ouvre  la  soupape  B  et  entre  en 
partie  dans  le  corps  de  pompe.  Si  nous  abaissons  le  piston, 
cette  portion  de  Tair  entrée  dans  le  corps  de  pompe  sera  com- 
primée, fermera  la  soupape  B,  et  acquerra  bientôt,  d'après  la 
loi  de  Mariotte,  une  force  élastique  suffisante  pour  soulever 
la  soupape  D  et  s'échapper  au  dehors;  ainsi,  une  certaine  jwr- 
tion  de  l'air  du  récipient  sera  expulsée  au  dehors,  après  deux 
mouvements  consécutifs   du  piston;   l'un   de  bas  en  haut, 
appelant  une  certaine  masse  d'air  dans  le  corps  de  pompe, 
Tautre  de  haut  en  bas,  expulsant  cette  masse  d'air  au  dehors; 
J 'ensemble  de    ces  deux    mouNemexiVa   v^tVft  \%  \tfsa\.  ^«^ 
^ûi{p  de  piston.    Nous  voyons    aîateiexA.  cj^'^u  \i«vj\.  ^\» 
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erlain  ^nombre  de  coups  de  piston,  on  aura  enlevé  la 
lus  grande  partie  de  la  masse  d'air  renfermée  dans  le 
ècipient.  L*expérience  montre  qu'il  est  impossible  de  faire  le 
ide  complet  ;  on  obtient  seulement  un  degré  de  raréfaction 
x)nsidérable. 

ï\  est  nécessaire  que  les  bords  de  la  cloche  soient  bien 
dressés  afin  de  s'appliquer  exactement  sur  le  plateau  qui 
termine  le  tuyau  G,  et  qu'on  nomme  platine.  Tel  est  le  prin- 
cipe de  la  machine  pneumatique,  véritable  pompe  aspirante 
à  air. 

Machine  pneumatique  à  deux  corps  de  pompe.  —  C'est  la 
nuchine  pratique,  la  seule  utilisée  dans  toutes  les  expériences 
où  Ton  a  besoin  de  faire  le  vide  rapidement.  Dans  un  modèle 
comme  celui  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  facile  de  com- 
prendre que  l'effort  nécessaire  pour  soulevei*  le  piston  devient, 
à  un  certain  moment,  très  considérable:  il  est  égal,  en  effet, 
i  la  différence  des  pressions  sur  les  deux  faces  du  piston, 
laquelle  est  égale,  vers  la  fin  de  l'opération,  à  près  d'une 
ntmosphèrej  ce  qui  représente  un  poids  considérable,  même 
pour  un  piston  de  faible  diamètre.  Si,  au  contraire,  nous  ima- 
ginons l'emploi  de  deux  pistons  se  mouvant  dans  deux 
cylindres  parallèles,  et  de  telle  façon  que  l'un  monte  quand 
l'autre  descend,  l'effort  à  développer  pour  soulever  chaque 
piston  sera  égal  à  la  différence  des  pressions  exercées  par 
^'air  du  récipient  sur  les  faces  inférieures  des  pistons,  c'est- 
^-dire  très  faible,  ces  deux  pressions  étant,  à  chaque  instant 
de  la  manœuvre,  sensiblement  égales  :  tel  est  le  fonctionne- 
'ïient  de  la  machine  à  deux  corps  de  pompe. 

Les  pistons  P  sont  constitués  par  des  rondelles  de  cuir, 
serrées  fortement  à  l'aide  de  disques  de  laiton,  de  diamètre 
un  peu  plus  faible  et  boulonnés  l'un  contre  l'autre  ;  ces  pistons 
sont  percés  d'un  trou  cylindrique,  évasé  vers  le  bas,  et  ren- 
fermant une  soupape  conique,  en  laiton  garni  de  cuir  gras, 
maintenue  par  un  ressort  à  boudin  et  s'ouvrant  de  bas  en 
hauty  à  la  manière  de  la  soupape  D  de  la  figure  çrécédeoto* 


•Jb,-i':r  ... 


En  milre,  rhaque  piston  est  traversé  verticalenieûl "p 
tige  de  lailon  portant  une  soupape  conique  k  sa  partie  i 
rieiire,  cette  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut  et  commsn 
l'orince  du  tuyau  venant  du  récipient  &.  la  base  du  corpi 
pompe;  la  tige  en  question  glisse  à  frottement  dui'  k  trarM 
le  piston  et  est  pourvue  d'un  butoir  à  sa  partie  supérit 


leqnei  limite  sa  course;  quand  un  piston  est  soulevé.  H- 
est  entraînée  dans  ce  mouvement  mais  d'une  faible  qui 
le  butoir  venant  s'appliquer  presque  immédiatement  i 
la  plaque  de  laiton  qui  ferme  le  corps  de  pompe  à  sa 
supérieure  ;  dans  ces  conditions,  la  soupape  qui 
l'oriRce  du  corps  Je  pompe  ne  s'6\îive  tçjt  4'\m«  \ï%» 
longueur,  et  ferme  immédiateinenl  Voriûce,  (\uwxita 


■JÉÉ 


corps  de  pompe  cummunique  par  un  conduit  bi&r- 
avec  le  récipient  disposé  sur  la  platine  V;  il  est  pru- 
lorsqu'on  dispose    le  récipient  sur    celts    platine,  de 
raissep  les  horda  de  ce  récipient  avec  Hu  suif,  pour  empêcher 
■  iSDtrée  de  l'air  quand  on  fait  le  vide.  Le  tube  R  Iraverse  la 
'ftline  et  s'y  termine  par  une  tubulure  N,  pourvue  d'un  pas 
■Stïs,  sur  lequel  on  peut  flser  tel  récipient  que  l'on  veut.  Un_ 
'■Oliïnet  S  disposé  sur  le  tuj-au  K  permet  d'établir  ou  d'in-' 
Wrompre  à  volonté  la    communication  entre    les  corps  de 
ÏOnpe  et  le  récipient,  entre  les  corps  de  pompe  et  l'atmos- 
llhèK. ou  entre  lerécipientet  ralmospht're:il  suffit  de  le  tour- 
ner d'une  manière  convenable.  Sur  le  trajet  du  luyan  R  ee 
•Iroove  enfin  une  éprouvelte  E,  renfermant  un  manomètre  {Voj. 
Siu»  loin)  de  forme  spéciale,  appelé  baromcirv  tronqué  et  qui 
dbnae  à  chaque  instant,  si  l'on  ouvre  te  robinet  T  qui  le  met 
n  relation  avec  le  récipient,  la  pression  de  l'air  dans  ce  réci- 
I  indiquera  donc  jusqu'à  quel  point  la  raréfaction  est 
axe,  Ënrin,  un  robinet  Q  (robinet  de  Babinet),  disposé 
les  basesdesdeu-vcorps  de  pompe,  permet,  vers  là  lia  da 
[opération,  d'obtenir  un  degré  de  raréfaction   plus  considé- 
;  on  le  tourue  de  telle  fai;on  que  l'un  des  deu<>  pistons 
Commuuîquc  seul  avec  le  récipient,  l'autre  pîslon  exlrayaiil 
»ns»ile  Vair  appelé  dans  le  corps  de  pompe  covrtsv''^'"^'*-^'*'^  '■'^ 
"■  l'ncleJle  mackine  esl  à  'Joi.Mi  ■■II' i .  (-"u^mvN 
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pompe  à  incendie,  ftdsant  le  vide  à  diaque  coup  de  pisi 
obUeni,  avec  une  telle  machiney  la  raréfaction  jusqu* 
5  millimètres.  Pour  avoir  une  raréfaction  plus  grande, 
dans  la  fabrication  des  tubes  de  Geissler,  des  tubes  de  ( 
pour  la  radiographie  (Voy.  les  Compléments)  et  des 
électriques  à  incandescence,  on  achève  avec  une  ni 
pneumatique  spéciale  appelée  trompe. 

Trompes. — Les  trompes  à  eau  ou  à  mercure  sont  des  ap 
dont  le  principe  est  assez  simple,  et  que  nous  allons  exp< 
quelques  mots,  en  décrivant  la  trompe  à  eau  facile 
«traire. 

La  trompe  à  eau  (fig.  62)  se  compose  de  trois  tubes  de 
Tun  £,  qui  communique  avec  une  prise  d*eau  sous  pr 

Tautre  D  qui  fait  écouler  ensuit 
eau,  et  un  troisième  Â,  soudé  a^ 
deux  premiers  de  manière  à  pr^ 
une  chambre  à  air  renfermant  1 
tages  a,  6,  des  deux  i)récéden 
tube  A  communique  par  une  s( 
ou  par  un  robinet  avec  le  récipi 
se  trouve  Tair  à  raréfier.  Si  !'< 
écouler  Teau  en  Ë,  celle-ci,  se  p 
tant  dans  Tajutage  mince  a,  se 
|)ite  dans  l'ajutage  6,  en  produisar 
la  chambre  à  air  environnante  un 
ration  énergique  qui  appelle  V 
récipient  par  le  tube  A  ;  le  récipi 
raréfie,  et  Tair  est  entraîné  ave» 
dans  le  tube  D. 

On  utilise  aussi,  dans  Tindustr 

trompes  à  mercure  basées  sur  le 

principe  et  qui  donnent  le  vide 

centième  de  millimètre  de  merci 

AvTBES  TYPES  DE  jfACHi.'VES.  —  L'iudusirie  fait  usage  d*ur 

^raad nombre  de  inadiineipneamaUq^e&,^o\i\.\«kUs>Ttci 


Fig.  62.  —  Trompe  à  eaa. 


SituIseiMBnœnyrenl  è  l'aide  de  monftWXM  rotdtîwr,  -* 
itiite.  l'ius  farilemeni  tjue  la  macliine  h  deux  rorim   de 

»*■ 

iniii  ces  macliinea  on  distingue  eelle  de  Deleuil  à  un  seul 

«  de  |iDin|ie  et  à  double  effet,  c'est-à-dire  fuisani  le  vide 

deux  orifices  à  la  fois  pratiqués  cliacun  dans  l'une  et  l'autre 

tes  deux   bases,    La  lige  du  pisfon  est  actionnée  par  un 

ime  d'engrenages  intérieurs  qui  transforme  le  mouve- 

at  de  l'Olation  de  l'engrenage  mobile  en  un  mouvement 

lîligQealternaLirdu  piston  :  celle  machine,  d'une  manœuvre 

ils,  est  em|iloyée  (tour  la  liquéfaction  des  gaz. 

A  machine  de  Carn'  est  aussi    une    machine   à   un  seul. 


'^et  dont  le  piston  est  mû  par  un  levier  articuléH 
S5)  dont  le  mouvemeiil  est  assez  pénible.  Cette  ina- 
ueat  utilisée  à  Taire  le  vide  dans  des  flacons  de  verre 
termant  de  IVnii  V,  l'our  la  production  de  Va,  ^ 
é  oa  C  irayer^e,  avant  J'arriver  dans  le  tijt\vs  ift  ^ 


'«"■'■■;■■''■       ^'  \Ms4Xv6siA 

P,  un  réeaiToir  i  «cida  fluUariqae  A.<ittî  aliiorbe  la 
d'eau  de  cet  air  et  facilite  la  Gongélatloi]. 

UCflHES  DE  COMPRSSSIQir.  —  On  )ieut  tranafoi 

machine  j>Deumatîque  en  machine  de  eompresnon,  ou  jxm 

Imte  à  air;  \\  euffil,  à  cet  effet,  de  diriger  l'air  expt 

CorpB  de  pompe  dans  un  second  rteipient  pourvu  d'ui 

pape,  pour  empéctier  l'air  comprimé  de  retourner  d 

corps  de  pompe  de 

chine  pneumatique 

empreasons-nous  ( 

que  la  machine  àdeu 

de  pompe  ne  se  pn 

fadiement  à  une  tel 

dilîcation;  la  inaci 

Deltuil  convient  m 

ce  double   usage; 

été  disposée  par  so 

slructeur  en  machir 

rante  et   foulante 

deux  orilîces  du  co 

pompe  communiqui 

un  tuyau  avec  l'atmc 

ou  le  récipient  con 

le  gai  ou  l'air  à  ri 

deuK  autres,  avec 

pient  où  l'on  veut  c 

mer  l'air  ou  le  gaz. 

Mais  il  existe  de 

chines  spéciale  m  en 

stniites  pour  la  co' 

sion  de   l'air.  La  fig 

^-'"^-''  montre  en'lcoupe^u 

machine  très   employé;   l'air  est  aspiré   en  A 

Mstm-  est  souleré,  entre  dans  le  corps  de   pomj 


.nt.U.—  Pampa  doc 
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ston  P  ;  quand  celui-ci  descend,  l'air  situé  dans  le  corps  de 
)mpe  se  trouve  comprimé,  et,  comme  la  soupape  S'  est 
rmée,  cet  air   se  précipite  sur  la  soupape  voisine   S  qui 


^l 


A 


t__. 


Fig.  65.  —  Machine  soufflaiite. 


QTre  de  haut  en  bas,  et  est  lancé  dans  le  tube  A'  commu- 
niant àvecle  récipient  à  air  comprimé  :  nous  relTOxrîOWàW 
^a  d'une  pompe  aspirante  et  foulante  (Voy,  p.  I^V 
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Dans  Vindustrie  on  emploie  des  machines  plus  puissantes^ 
dont  la  figure  65  nous  donnera  une  idée  exacte  ;  elles  se 
composent  toutes  d'un  cylindre  à  double  effet,  dont  le  pistoo 
est  mû  par  une  machine  à  vapeur.  Quand  ce  piston  monte, 
Tairqui  se  trouve  en  X  est  comprimé,  ouvre  la  soupape  G  et   ^ 
est  lancé  dans  le  tuyau  A;  dans  le  même  temps,  Tair  extérieur    " 
entre  par  les  soupapes  D,E,  s'ouvrant  de  bas  en  haut.  Quand 
le  piston  descend,  l'air  est  comprimé  en  Y,  ouvre  la  soupape 
H,  et  pénètre  dans  le  tuyau  A,  tandis  que  Tair  extérieur  entre 
en  F.  Les  tuyaux  A  peuvent  conduire  Tair  comprimé  dans  un    ; 
récipient,  oy  sur  un  foyer  métallurgique.  Les  fortes  machines    ' 
à  air  comprimé  pour  les  tramways  et  les  moteurs  sont  cons-    ' 
truites  sur  un  ty  [)e  semblable. 

Expériences.  —  Nous  pourrons   effectuer,  à  l'aide  de  la    ; 
machine  pneumatique,   un   certain    nombre    d'expériences    - 
simples,  qui  mettent  en  évidence  la  force  élastique  des  gai, 
la  pression  atmosphérique,  rasi)hyxie  par  manque  d  air,  etc. 

i^  Pour  montrer  la   force  élastique 
d'un  gazy  de  l'air,  par  exemple,  il  nous 
suffira  de  disposer,  sous  la  cloche  de 
la  machine,  une  vessie  en  baudruche 
munie  d'un  robinet,  et  remplie  d'air: 
cotte  vessie  étant  fermée,  si  nous  ma- 
nœuvrons le  piston,  nous  verrons  la 
vessie  se  gonfler  de  plus  en  plus;  l'air 
de  la  cloche  en  se  raréfiant  ne  presse 
[)lus  que  très  faiblement  sur  celui  de  la 
vessie,  qui  se  dilate  alors,  en  vertu  de  sa 
force  claatù/ lie,  celle-ci  n'étant  [Uns  gênée 
par  la  pression  de  l'air  extérieur  (fîg.  66). 
2°  L'existence  de  la  pression  atmosphérique  est  révélée  à 
l'aide  de  la  machine  pneumatique  par  les  deux  expériences 
du  crève-ves.'iie  et   des  hémisphères  de  Magdebourg.  Le  crève- 
rassîe  est  un  manclion  de  verre,  fermé  à  un  bout  par  une 
membrane  de  i)aud ruche,  forlemeuV  lew^w^  vjcfe%\sW^V.  ^Vk^^^ 


Fig.  06. 


—  Force  élastique 
«l'un  paz. 
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nt  en  tendant  la  membrane  lorsqu'elle  est  mouillée, 
ichant   ensuite,  elle  se  tend  de  plus  en  plus  d'elle- 

si   nous  disposons  le    manchon  par  son  extrémité 

sur  la  platine  de  la  machine,  au-dessus  de  rorifict* 

u  de  communication,  et  que  nous  fassions  le  vide 

tte   cloche    d'un    nouveau   genre,    nous  verrons  à 

coup  de  piston  la   membrane  s'infléchir  vers  Tinlé- 

maiichon,  et  creier  bientôt  avec  un  bruit  sec,  ana- 
jii  cou[>de  pistolet  ;  c'est  la  pression  de  l'air  extérieur 

plusgônée  par  celle  de  l'air  du  manchon  —  lequel  so 
-  (jui  infléchit  la  membrane,  et  parvient  à  la  crever  : 
esl  produit  [>ar  la  rentrée  brusque  de  l'air  dans  I»» 
1. 

misphères  tic  Ma(jdebo}mj  soni  deux  calottes  de  laiton 
lies  entre  elles  à  l'aide  de  rebords  à  rainures  bien 
'l  garnis  de  cuir,  constituent  une  s/)/it'rccrc?/.se;  l'une 
tes,  ou  hémisphères,  est  munie  d'un  lube  à  robinel 
d'un  pas  de  vis  intérieur,  à  l'aide 
)n  peut  fixer  rap[)areil  sur  la  pla- 
la  machine  pneumatique;  l'autre 
.'sl  pourvue  d'un  anneau.  L'appa- 
l  vissé  sur  le  tuyau  de  la  platine  cl 
»t  étant  ouvert,  nous  ferons  le  vid(î 
>phrre  cnîuse;  puis,  nous  ferme-  r^"- 
•obinet,  el  nous  dé\isserons  avec 
)\\  la  sphère.  Tenant  alors  à  la  main 
l  par  le  tube  à  robinet,  nous  pré- 
s  Tannoau  à  un  élève,  et  nous  exer- 
iniuitanémcnt,  l'élève  el  nou>,  el 
"axe  (le  la  sphère,  un  effort  tendant 
r  les  deux  calottes;  cet  efl'uri  sera 

al  insullisant  :  c'est  quil  est  con- 
r  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  toute  la 
xlérieure  d(i  la  sphère;  si  nous  ouvrons  un  [»eu  le  ro- 
cotUinuant  à  exercer  noire  effort,  nous  y WNVttv^ï^^'^ 


Kig.  »i7.  —  ll«'ini.spln>pc 
de  Magdcbour^'. 
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à  un  cei'lain  moment  à  séparer  les  hémisphères  :  c'est  lorsque 
l'air  sera  rentré  dans  l'appareil  (fig.  67). 

3^  L^afiphyxie  par  manque  d'air  peut  être  déterminée  sur  un 
[)etit  animal,  souris  ou  oiseau,  que  nous  placerons  sous  la 
cloche  ;  au  furet  à  mesure  que  Tair  de  la  cloche  sera  raréfié, 
nous  verrons  l'animal  inquiet,  tourner  continuellement 
autour  de  la  paroi,  comme  pour  y  chercher  Tair  qui  commence 
à  lui  manquer  ;  puis,  peu  à  peu,  si  nous  continuons  à  faire  le 
vide,  l'animal  s'affaisse,  les  membres  lourds,  la  circulation 
du  sang  s'affaiblissant  par  le  manque  d'air;  il  tend  la  léte 
vers  le  haut  de  la  cloche,  à  la  recherche  de  la  vie,  qui  le 
quitte  avec  l'air,  bientôt;  lorsque  le  vide  est  poussé  suffisam- 
ment loin,  l'animal  tombe  à  la  renverse  sur  le  dos,  la  poi- 
trine gonilée  et  la  bouche  ouverte,  puis  il  expire.  Cette 
ex[>érienc<'  montre  d'une  façon  suffisante,  et  en  petit,  ce  qui 
se  passe  chez  les  asphyxiés  par  manque  d'air  ;  soit  que  cet  air 
fasse  défaut  complètomcnl,  comme  cela  arrive  dans  les 
cuves  de  vendanges,  dans  les  fosses  d'aisance,  les  égouts 
où  l'air  est  chassé  jïar  des  i/az  irrespirables^  et  où  les  ouvriei*? 
qui  y  sont  employés  i>euvent  trouver  la  mort;  soit  que. 
comme  dans  le  casdes/io//<'.s,  l'air  ne  puisse  plus  pénétrer  dans 
les  voies  respiratoires  engorgées  d'eau. 

4°  Avo(*  la  machine  de  rotnpression,  dont  nous  avons  donné  une 
idée  plus  haut,  on  peul  etrectuor  des  expériences  d'un  geni'e 
différent,  nieltre  en  mouvement,  dans  un  tube  par  exemple,  un 
petit  piston  léger  en  moelle  de  sureau;  Tune  des  extrémité? 
<lu  tube,  (lui  sera  en  verre  de  préférence,  comnmniquant  avec 
le  haut  du  corps  de  i)ompe,  et  l'autre  extrémité  avec  le  bas  de 
ce  corps  de  pom|)e,  le  ])iston  de  moelle  de  sureau  ayant  été 
préalablenient  disposé  dans  le  tube  assez  près  de  rexlrémité 
voisine  du  liaul  ducoips  de  j)onipe.  Kn  manœuvrant  le  piston 
de  la  machine,  nous  enlevons,  à  clia(iue  coup,  de  l'air  dans 
Tune  des  portions  du  tube,  la  plus  grande,  et  nous  en  com- 
primons dans  la  portion  la  plus  [)etite;  par  suite  de  la  grande 
différence  de  y/ressions  exercées  sur  \es  ^cm^  I^ka^  ^  ^\SS 


V   ••-.. 


BAROMÈTRES.  07 

pislon  de  moelle  de  sureau,  ce  dernier  se  mettra  en  mouve- 
ment dans  le  tube,  à  une  assez  grande  vitesse.  On  a  appliqué 
cette  expérience  en  grand,  dans  la  télégraphie  pneumatique  : 
«ne  boite  de  fer-blanc,  recouverte  de  cuir  à  l'extérieur  et  con- 
tenant des  dépêches,  est  lancée  par  le  procédé  que  nous  ve- 
nons d'indiquer,  dans  un  tube  prismatique  de  fonte  ;  on  arrive 
ainsi  à  transmettre  des  dépêches  à  la  vitesse  de  1  kilomètre 
par  minute.  On  n'emploie  ce  mode  de  transport  des  dépêches 
<iue  sur  une  étendue  peu  considérable  :  2  à  3  kilomètres  tout 
au  plus  ;  par  exemple,  pour  faire  communiquer  dans  une 
grande  ville  deux  maisons  de  commerce,  deux  usines,  deux 
.bureaux,  etc. 

L'ne  autre  application  de  l'air  comprimé  est  réalisée  dans 
les  cloches  à  plongeur, 

BAROMÈTRES.  —  MANOMÈTRES.  —  Nous  allons  décrire 
<iuelques  appareils  très  répandus  dans  l'industrie;  les  uns, 
appelés  baromètres,  servent  à  évaluer  \sl  pression  atmosphérique  ; 
fes  autres,  désignés  sous  le  nom  de  manomètres,  indiquent 
la  force  élastique  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur. 

1°  BAROMÈTRES.  —  Le  tube  et  la  cuve  de  verre  de  l'expé- 
rience de  Torricelli  nous  donnant,  comme  nous  l'avons  vu 
Précédemment,  la  pression  atmosphérique  au  moyen  d'une 
colonne  de  mercure,  constituent  un  véritable  baromètre;  en 
fcûsant  subira  cet  appareil  une  modification  suffisante  pour  le 
^ndre  pratique,  on  aura  le  baromètre  à  cuvette  ;  le  tube  est 
assujetti  verticalement  le  long  dune  planchette  contre  la- 
melle est  solidement  fixée  la  cuvette,  laquelle  est  en  fonte 
pour  plus  de  résistance  ;  enfin  une  échelle  en  centimètres  et 
fin  millimètres  est  gravée  sur  la  planchette,  le  long  du  tube, 
leO  correspondant  au  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette;  tel 
68tle  baromètre  à  cuvette. 

Rien  de  plus  simple  que  de  se  servir  de  ce  baromètre  pour 
connaître  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique  :  le  chiffre 
u  en  face  du  niveau  du  mercure  dans  le  tube  re^^^^^wV^t^ 
9Ue  jn-esâon.  On  remplace  souvent  Féchelle  à\\\afe^  ^^^  wcv^ 

PtOŒUX.  —  PAifë,  induair.  ^ 


|)etlte  vis  dont  la  longueur  est  itëtsmirnËê  è 
m  abaissée  A  volonlé,  à  l'ai 
de  fagon  h  lîlre  mise  au  contact  de  là 
du  mercure  dans  la  cuve  par  sim  a 
inférieui-e,  l'exlrémité  supérieure  éU 
jours  en  dehors  de  la  cuve  ;  quand  | 
rlélerminer  la  pression  atmosphérid 
rcl  instrument,  on  vise  successive! 
niveau  du  [nercure  dans  le  tube  i 
U'ique  et  re\lrémilé  supérieure  del 
reci  à  l'aide  d'une  lunette  se  déplaça 
licalemcnl  le  long  d'une  règle  div) 
différence  des  hauteurs  ainsi  IrouvéeJ 
à  la  longueur  de  la  vis,  donnera  la  j 
litmosphÉrique.  Ce  baromètre  est  a 
maniable  à  cause  des  dimensions  d 
gI  par  suite  du  poids  considérable  d 
L'i'il  f]ui  lu  rend  difficile  à  Iranspoil 
iiLsLrumenl  [baromètre  normal  i 
Uoime  des  indication.^  précises  (fîg.  i 
[in  baromètre  â  mercure,  fondé  ^ 
sur  !('  principe  de  Torricelli,  maisa 
niable,  est  celui  de  la  figure  69, 
dans  les  appartements; 
verre  analogue  à  celui  du  barom 
dent  mais  recourbé  sur  lui-m 
niére  à  présenter  deux  branches,  ] 
tite  D  jouant  le  rôle  de  cuvette,  !'• 
jurande  C.  jouant  le  nile  de  tube; t'A) 


II 


été  rempli  de 
à  celle  que  n 


d'une  façon  4 
employée  p 


ptnce  de  Torricelli.  c'est-à-dire  qu'il  a  sufli  de  verser  1 
B  bien  pur  — le  mercure  impur,  c'est-à-dire  ci 
3  inerr!ure.  ne  se  dév^"'';*^'-  ï 
!rre.cefluiiloniiera\làBsmA\c«L\\t«*V( 


teenînclinanl  nufurel  à  mesurerappsreil.de 
K&  rumplir  coin  platement  la  grande  brandie  {lig.  t 
pereil  est  fixé  sur  une  planchette  verticale, 
d'une  échelle  en  centimètres  et  milli- 
I.  dont  le  0  correspond  au  niveau  du  mer- 
an."  la  branche  ouverte.  La  lecture  se  fait 
;  dans  l'appareil  précédent. 
'  empêcher  les  impureté»  de  l'atmosphère 
léirer  dans  la  petite  branche  el  d'oxyder 
a  recouvre 


Û. 


irancbe  d'une  pelile  peau 
mois  qui  n'empêche  pas  la 
<n  ttlmosphérifiue  de  a'exer- 
lemercure;  souvent  même 
e  branche  est  fermée  pres- 
mplêtement  après  le  rem- 
e;  on  n'y  ménage  qu'une 
mverture,  laissant  la  pres- 
nosphérique  b 'exercer  dans 
e  branche  B,  mais  s'oppo- 
l'entrée  des  poussières  de 
A  l'écoulement  du  liquide 
ùB  déplace  le  baromètre, 
'Je  rend  ixés  i'acilemcnl 
ïrUble  :  tel  est  le  baromètre 
FI  de  G&y-Lussac  (fig.  70). 
■ouve  eucore  dans  le  com-  mmètrf  i  ni-  romèi™  do 
des  baromètres  dits  à  ca- 

ui  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  bai-omèlres  deGay- 
,  à  branche  ouverte,  dans  lesquels  se  trouvent  sur  la 
libre  du  mercure  de  petits  flotteurs  en  bois  commu- 
t  par  une  chaînette  avec  une  aiguille  se  dépla^aut 
cadran  ;  les  variations  de  la  ju'essïon  atmosphérique, 
lanl  un  iSèplacement  du  niveau  de  meicme,  «V  cm 
;  mouvement  de  bas  en  haut  ou  de  \iauV  evv  tas  4a 


\SJ 


mfîQir?! 


n  portant  ilir»  divi^jnns  iiidii^nanl  le*  valenra 

I  BiUUiqm*.  —  Ud  emploie  beauco: 

lint  A«s  hanwnêttr»  fi>ndé?  *ur  {'élasticité  des  mi 

tut  fonslilii<-<i  essenli vilement  par  une  Iioite  mè\ 

t  iint>lconqu«.  dan»  laquelle  on  a  fait  le  vid 

I  i|0'on  a  «ligneiiseme nt  ferméi<  ensuite  par  uq< 

ique  la  |>r«ss)oa  «linosphériqne  s'exerce  sur  une 

r  fOlle  du  vide  iiui  existe  dans  TînléHeur,  la  paroi 

nMM  dans  le  rn'ive- vessie,  ri  d'autaol  plus  que  1 

touvoinenls  ^nt  transmis  à  une  a 

t  JMlace  di-vanl  une  graduation  en  ceotimèlre! 

IfW. 

9^18  simple  el  le  plus  employé  de  res  apparat! 
I,  Bourdon  :  la  botte  ride  d'uir  a  la  forme  d'un  ti 
■  section  rlliplique;  lorsque  la  ttrtsikm  auffm 
»  tels  lubes,  l'eipériencc  montre  qu'ils  9*«o 
se  di»rmtfnt  ta 
lorscine  la  prtti 
tphfri'iuii  dimmm 
e?l  lixé  par  son 
Taide  d'une  vis 
sion  ;  ses  extrém 
■>i)nl  libres  et  i 
ilienl  ou  s'écart 
il  y  a  enrouleilH 
t  oulement  du  tu) 
.k  li^es  lixées  i 
mités  du  tube  i 
sur  un  leïierpm 
^  4ul  HO  dépliK-e  sur  lin  cadran  divisé,  les 
Nwlon  almospliérique  sont  accusées  par  l'wj 
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Q  que  par  la  forme  de  la  boile  et  la  transmission  du  mou- 
ment  de  cette  boite  à  l'aiguille.  On  leur  donne  à  tous,  à 
use  du  vide  fait  dans  la  boite,  le  nom  de  baromètres  anéroïdes. 
il  est  le  baromètre  de  Vidie,  où  la  boite  anéroïde  a  la  forme 
un  cylindre  plat  et  cannelé  à  base  supérieure  flexible  qui  agit 
ar  un  système  de  ressorts  et  de  leviers  sur  une  aiguille  {Rg,  71  . 

Ces  baromètres  sont  plus  commodes,  plus  maniables  que 
eux  à  mercure  ;  mais  au  bout  de  quelques  années  Télasticité 
lu  métal  diminuant  de  plus  en  plus,  les  indications  ne  sont 
)lustrès  exactes.  Aussi  les  baromètres  à  mercure  sont  ils  préfé- 
•ables  lorsqu'on  veut  obtenir  exactement  la  valeur  de  la  pres- 
sion atmosphérique . 

Probabilités  du  temps.  —  Le  baromètre  indique  la  proba- 
nlilé  du  temps  à  un  ou  deux  jours  d'intervalle;  l'expérience  a 
)rouvé  que,  lorsque  la  pression  augmente,  le  temps  a  une 
endance  à  devenir  beau  ;  au  contraire,  lorsque  la  pression 
liminue,  il  tend  à  devenir  mauvais,  pluvieux,  orageux. 

On  marque  généralement  sur  les  échelles  barométriques,  à 
ôlé  des  divisions  en  centimètres  et  millimètres,  la  probabilité 
lu  temps  indiquée  par  la  pression  atmosphérique  au  moment 
ù  on  l'évalue  ;  ainsi  la  pression  normale  de  760  millimètres 
orrespond  au  temps  variable,  c'est-à-dire  qui  peut  devenir 
ipidement  beau  ou  mauvais;  vers  770  on  indique  le  beau  fixe, 
est-à-dire  un  beau  temps  durable;  plus  haut  encore,  vers  780, 
'  temps  devient  sec,  la  pression  est,  en  efîet,  assez  considé- 
ibleet  ceci  est  dû  à  la  sécheresse  de  l'atmosphère;  quand 
humidité  de  l'atmosphère  augmente  la  pression  diminue,  et  le 
nips  devient  pluvieux;  aussi  l'indication  pluie  est-elle  placée 
»  regard  de  la  pression  745  ou  750;  et  ainsi  de  suite. 
On  conçoit  la  nécessité  de  consulter  le  baromètre  pour 
griculteur  ou  le  marin,  dont  les  occupations  sont  subordon- 
es  à  l'état  de  l'atmosphère  ;  l'usage  du  baromètre  tend  à  se 
néraliser  aujourd'hui  dans  les  campagnes  où  il  donne  de 
icieuses  indications. 
"tÊAJfûJMtTBESf,  -^Ona  besoin,  Jorsqu  on  rarfeCvô  owXotv 
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indique  fe  long  de  It  branche  ferm6e  leg  valeurs  des  p*«s- 
ions  successives  transmises  au  manoniêlre,  It^squellee  sont 
«nnues  à  l'avance  (fig.  "3). 
Va  Lel  manomèlre  peul  indiquer  à  volonté, 
.e  foie  gradué,  les  différences  de  pressions 
plusieurs  masses  de  gaz.  comprimées  plus 
,  moins,  en  les  metlant  successivement  en 
Rimunicalion  avec  sa  branche  ouverte  par 
1  lube  de  caoulchouc  et  en  lisant  le  long  de 
.Manche  fermée  le  chiffre  correspoudanl. 
Dons  la  machine  pneumatique,  on  emploie 
74) ,  un  manomèlre  de  forme  particulière 
n'est,  eu  réahté, qu'un  baromètre  tronqué,     f^'ï-  '3-  —  Mmo- 
A-dire  un  baromètre  de  Gay-Lussac  dont       ^.àmi. 
deux  branches  sont  égales  el  ne  dépassent 
!  20  à  2o  centimètres;  le  mercure  rejnplit  complèlemenL 
K  des  hranches,  lorsque  l'autre  communique  avec  l'air 
ur.  Si  l'appareil  est  placé  sur  la  ma- 
ie mercui'e  descend  dans  la  branche 
>9,  au  fur  et  à  mesure  que  l'air  se  ra- 
dans  la  cloche;  si  le  vide  pouvait  être 
implètemenl,  le  mercure  prendrait  le 
Idie  niveau  dans  les  deux  branches;  mais 
-constate  toujours  une  légère  différence 
QÎveaux,  comme  nous  l'avons  dit. 
Pour  inesui-er  la  force  élastique  de  la  va- 
r  o\i  d'un  gaz  fortement  comprimé,  on 
>loie  de  préférence  aux  manomètres  à 
es  manomètres  métaUiques,  ana- 
la  aux  baromètres   dont   nous   avons 


■lé. 


Fig 


&.  Hanomèires  métalliques.  —  Le  mono- 
netrede  hourdm.  très  lépandu,  employé  sur  lus  machii 
ripeur,  \es pompes  à  ait;  etc.,  se  compose  d'un  aç'fa.TftW  tïlç- 
efaal  absoJument  le  baromèim  de  même  nom,  a.Nef.  c'A^Aj 
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ir  chauffée,  nous  disons  que  cette  barre  est  chaude;  en  lou- 
hant  au  contraire  un  morceau  de  glace,  nous  disons  que  celle 
;\ace  est  froide^ 

Comment  expliquer  ces  différences  de  sensations  que  pro- 
curent, à  la  main  qui  les  touche,  le  fer  chauffé  et  la  glace  ? 
Nous  dirons  très  simplement  que  le  fer  est  plus  chaud  que  la 
main,  et  que  la  glace  est  plus  froide  que  la  main,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  la  glace  est  moins  chaude  que  la  main  ; 
par  suite  du  contact,  le  fer  a  cédé  de  la  chaleur  à  la  main  parce 
qu'il  est  plus  chaud,  et  la  main  elle-même  a  cédé  de  la  chaleur 
à  la  glace  qui  est  moins  chaude  qu'elle. 

Ainsi  donc,  toutes  les  fois  qu'on  mettra  en  contact  deux  corps 
inégalement  chauds,  le  plus  chaud  cédera  de  la  chaleur  à  l'autre  ; 
ou  encore  le  moins  chaud  empruntera  de  la  chaleur  à  l'autre. 

La  chaleur  est  donc  un  agent  physique  qui  se  manifeste  à 
nous  par  des  sensations  dites  de  chaud  ou  de  froid. 

Mais  ce  n'est  pas  tout;  la  chaleur  produit  sur  tous  les  corps 
te  phénomènes  très  différents;  tantôt  ces  corps  chan(jent  de 
t'o/ttme,  tantôt  ils  changent  d'état  physique. 

Le  changement  de  volume  d'un  corps  sous  l'action  de  la 
chaleur  est  toujours  une  augmentation  ou  dilatation;  nous 
•vons  vu,  dans  les  expériences  d'introduction  à  la  physique, 
"n  exemple  de  dilatation  :  la  roue  de  fer,  qui  sert  à  cercler  la 
'oue  de  bois  des  voitures,  se  dilate  quand  on  la  chauffe,  ce 
lui  permet  au  maréchal-ferrant  de  cercler  les  roues;  nous 
errons  bientôt  d'autres  exemples  de  dilatation. 
Pour  qu'un  corps  soumis  à  l'action  de  la  chaleur  se  dilate, 
^  faut  que  cette  chaleur  pénètre  dans  toute  sa  masse  ;  nous 
montrerons,  par  quelques  exemples,  que  la  chaleur  ne  traverse 
as  avec  une  égale  vitesse  tous  les  corps;  on  dit  que  ceux-ci 
mduisent  inégalement  la  chaleur;  et  ce  phénomène  porte  le 
om  de  conductibilité  de  la  chaleur. 

Quelques  corps  chauffés  passent  de  Vétat  solide  à  Yétat  liquide  ; 
:emples  :  un  morceau  d'étain  fond  facilement  cvuaxv^  c^xv  V. 
auûb;  de  même  un  morceau  de  glace  \  d'autres  ças^etvV,  ^^ 
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Té^a^  liquide  à  Té^at  gazeua*;  ainsi  noua  aTons  vu  qti'en  chauf- 
fant de  l'eau  dans  un  ballon  de  verre,  celle-ci  passe  à  Tétat  de. 
vapeur.  Inversement,  si  Ton  re/V^idtïconvenahlementuneoipi 
liquide,  il  passe  à  Vétai  solide  ;  ainsi  Teau  refroidie  redevient 
de  la  glace,  corps  solide  ;  la  vapeur  refroidie  redevient  de  Vet» 
liquide,  comme  nousTavons  montré  par  Vexpérience  delûhuk. 
Nous  allons  examiner  successivement  les  phénomèmes  pir 
lesquels  la  chaleur  agit  sur  les  corps  :  la  dilatation,  la  conduc- 
tibilité et  le  changement  d'état. 


1<>  Dilatation. 

Le  pbénomène  sera  mis  eu  évidence  par  qaelques  expériences  simples. 

Tous  les  corps:  solides,  liquides,  gaz,  se  dilatent  parTaetioB 
de  la  chaleur.  Nous  allons,  à  Taide  d'expériences  simples,  mettra 
ce  principe  en  évidence. 

A.  SOLIDES.  —  Un  corps  solide  chauffé  se  dilate,  mais  de 
quantités  assez  faibles  ;  cette  dilatation  est  inappréciable  à  M 

on  la  rend  évidente  à  Taide  de 
l'un  ou  l'autre  des  appanXà 
suivants,  selon  que  Ton  donne 
au  solide  considéré  la  forme 
d'une  sphère  ou  d'une  ôarre. 
1^  Dilatation  cubique.  —Si 
Ton  donne  au  solide,  un  mo^ 
ceau  de  cuivre,  par  exemple, 
la  forme  d'une  sphère  ;  on  con-  \ 
struit  un  anneau  de  mémem^ 
tal,  pouvant  glisser,  à  Fûde 
d'un  curseur  à  vis  de  pressio^i 
le  long  d'une  colonne  métal- 
lique; cet  anneau  doit  avoir,  à  froid,  même  diamètre  inté' 
rieur  que  la  sphère  à  Vextérieur;   ce  que  l'on  peut  vérifier  ■ 
facilement  ainsi  :  la  sphère  do\l  IraNex^^t  k  itoltAment  doux 
/^anneau;  cette  sphère  est  8u&peud\\ekV ^\^^^xnsA  OcA^\»3^~ 


v'*^- 


Fig.  70.  —  Anneau  de  S'Gravesande. 
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la  partie  supérieure  recourbée  de   la  colonne   (fig.  76). 

Si  nous  chauffons  la  sphère,  —  en  la  tenant,  à  i  aide  d'uno 

pince,  par  sa  chaînette,  —  nous  pourrons  constater,  au  bout 

èe peu  de  temps,  qu*elle  ne  peut  plus  passer  dans  lanneau : 

Bon  diamètre  a  donc  augmenté,  la  sphère  s'est   dilatée  i>ar 

conséquent. 

Si,  au  lieu  de  chaulTer  la  sphère,  nous  chautrons  Tanneau 
seul,  nous  constaterons  bientôt  que  la  sphère  traverse  Tanncau 
sans  frottement  ;  cet  anneau  s'est  donc  dilaté,  comme  le  cercle 
de  fer  des  roues,  lorsque  le  maréchal -ferrant  lo  chauffe. 

Si  nous  chauffons,  en  même  temps,  avec  le  même  foyer  do 
chaleur,  la  sphère  et  Vanneau,  nous  verrons  que  la  sphère 
traverse  toujours  Tanneau  à  frottement  doux,  et  ceci,  à  n'im- 
'  porte  quel  moment  :  ce  qui  prouve  qu'une  sphère  pleine  se 
•  ^Uate  autant,  dans  les  mêmes  conditions,  qu'un  anneau  de 
;.  «6ne  diamètre  intérieur,  lorsque  tous  deux  sont  de  même 
'  métal 

'     Avec  une  autre  sphère  et  un  autre  anneau,  nous  vérilierions 
kmême  résultat  ;  à  savoir  :  qu'une  sphère  et  un  anneau  de 
'  nième  diamètre   se  dilatent    également,   lorsqu'ils  sont  de 
inème  métal  et  également  chauffés. 

Le  foyer  de  chaleur  employé  pour  cette  dilatation  est  cons- 
titué, soit  par  une  lampe  à  alcool,  soit  par  un  bec  de  <;a/ 
Bunsen,  soit  par  une  grille  métallique  pourvue  de  charbons 
artents. 

On  donne  à  ce  petit  appareil,  constitué  par  une  s[)hère  et 
un  anneau  de  môme  métal,  le  nom  d'anneau  de  S'Gravesandv. 
(fig.  76),  en  souvenir  du  physicien  hollandais  qui  l'a  imafriné 
au  commencement  du  xvni®  siècle. 

2«  Dilatation  linéaire.  —  Si  nous  donnons,  au  solide  sou- 
mis à  la  dilatation,  la  forme  d'une  barre  cylindriqîie  par 
exemple,  il  nous  sera  plus  facile  de  constater  son  allon- 
gement, la  dilatation  en  longueur  l'emportant  de  beaucoup 
sur  la  dilatation  en  volume,  dans  ce  cas;  nou%  Y^^Mvv^m':^ 
aussi  /e  comparer  i  celui  d'autres  barres  de  mfetuii  Voti^\^xXî 


mie  même  épaisseur,  ce  qui  est  intërest^nï' 
1  pratique. 

,  Pour  mettre  en  évidence  cet  aJlongemenl  des  bar 
i  tige  de  cuivre  ou  d'argeol,  ou  de  for,  ou 
iutre  mêlai,  et  on  la  fuit  passera  travers  deux  bornée  de 
inL  l'une,  celle  de  droite,  est  munie  d'une  vis  de  presa 
BTineLtant  à  la  lige  de  se  déplacer,  à  frottement  IrJ 
{l'ailleors,  qu'à  travers  la  borne  de  gauche  ;  celle-ci  po 
^dran  divisé  en  90°,  el  une  aiguille  coudée  à  angl* 
roid,  c'eal-à-dire  h  la  température  ordinaire,  l'extrémil 
à  l'expérience  est  en  contact  avec  ta  tige 


le  l'aiguille,  et  la  flèche  de  celle-ci  marque  0°. 

^arre  de  cuivre  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool  cylin 

.  77],  et  à  plusieurs  flammes,  on  la  voit  s'allong 

3  pousse  devant  elle  la  lige  verticale  de  l'aiguille, 

Fâêplace  le  long  de  l'arc  gradué.  En  remplai.a 

Eje laiton,  le  fer,  l'argent,  etc.,  et  en  chauffant  toutes  ces 

iKvec  la  même  lampe  et  pendant  le  même  temps,  on  I 

!  leurs  dilatations,   se  traduisant  par  le  déplace! 

guille,  ne  sont  pas  égales.  Cet  a]ipareil  simpleesl  I 

Wffe  o  cadran. 

Au  lieu  d'une  seule  barre,  on  pourrait,  - 
serait  plus  concluante,  —  en  employer  deux  &lftfoiflj<i 
rail  de  !es  disposer  paraUfckinenV.,  fc.  Vwda  4 
fiorues  placées   en  face  des  ptc«ùit6&,  ftV  ï^ 
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aiguille  identique  à  la  première  ;  en  chauffant  ememble  deux 
liges  de  même  longueur  et  de  même  épaisseur,  —  de  cuivre 
et  de  fer  par  exemple,  —  on  verrait  Taiguille  correspondant 
au  fer,  s'élever  moins  que  l'autre  :  le  fer  se  dilate  donc  moins 
que  le  cuivre.  On  peut  placer  les  métaux  que  nous  avons 
choisis  dans  Tordre  suivant  indiquant  une  dilatabilité  décrois- 
sante: argent,  laiton,  cuivre,  fer.  On  examinerait  de  la  même 
manière  la  dilatabilité  d'autres  métaux  usuels. 

Les  métaux  se  dilatent  donc  inégalement. 

Le  verre  se  dilate  moins  que  les  métaux,  comme  on  le  cons- 
taterait aisément  en  plaçant  dans  l'appareil  une  barre  de 
\erre  à  coté  d'une  barre  métallique  de  mêmes  dimensions. 
Quant  au  bois,  on  ne  peut  étudier  sa  dilatation  avec  le  pyro- 
mètre,  puisqu'il  se  décompose  sous  l'action  de  la  chaleur  ;  mais 
celte  dilatation  est  extrêmement  faible. 

On  donne  à  la  dilatation  de  la  longueur  d'une  barre 
roélalli(iue,  le  nom  de  dilatation  linéaire  du  métal  ;  celle  d'une 
sphère  ou  d  un  solide  quelconque  porte  le  nom  de  dilatatioti 
^volume. 

B.  LIQUIDES.  —  Les  liquides  se  dilatent  quand  on  les  chauffe. 
Pour  vérifier  facilement  la  dilatation  d'un  liquide,  de  l'eau 
par  exemple,  nous  emplirons  complètement  de  ce  liquide  un 
petit  ballon  de  verre  que  nous  fermerons  ensuite  avec  un 
bouchon  traversé  par  un  tube  à  mince  diamètre  :  l'eau  mon- 
tera ainsi  en  partie  dans  ce  tube;  et  si  nous  avons  eu  soin  de 
k  colorer  à  l'avance,  avec  du  tournesol  par  exemple,  nous 
^errons  facilement  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube. 

En  chauffant  légèrement,  avec  la  main,  le  ballon,  nous 
constaterons  que  le  niveau  du  liquide  monte  dans  le  tube, 
'est  donc  que  ce  liquide  se  dilate. 

L'expérience,  facile  à  exécuter,  peut  se  répéter  sur  n'importe 
uel  liquide  ;  au  début  de  l'expérience,  le  niveau  de  l'eau  des- 
end  un  peu  :  c'est  que  l'enveloppe  constituée  par  le  verre  du 
iUon  s'est  dUalée  d'abord  au  contact  de  la  ina\n*,  e\.  \^  c^^w- 
aani  du  liquide  augmentant,    le   niveau    du  Wquv^-fc  ^"^^ 

Pécbeox.  —  PAys.  industr.  T 
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descendu  un  instant;  mais  il  s*est  bientôt  relevé,  et 
assez  grande  quantité  [Vig,  78). 
Cette  expérience  montre,  non  seulement  que  les  liqu 

dilatent  facilement,  maisq 
dilatation  est  de  beaucou] 
rieure  à  celle  du  verre. 

Si  nous  essayions  de  fa 
later  une  barre  ou  une 
métalliques,  en  les  tenai 
main,  nous  ne  pourrions 
cier  à  l'œil  le  phénomène  ; 
tation  serait  d'ailleurs  très 
La  facilité  avec   laque 
liquides  se  dilatent  lorsqu 
chauffe   même   légèreme 
appliquée,  nous  le  verroni 
tôt,  à  la  construction  du  t 
mètre. 

Comme  on  est  obligé 
étudier  un  liquide,  de  1< 
fermer  dans  une  enveloppe,  celte  dernière  se  dilate  en 
temps  que  le  liquide;  de  sorte  que  cette  dilatation  d'un  I 
dans  une  enveloppe  n'est  pas  la  même  que  si  ce  liqi 
dilatait  seul,  librement.  On  donne  à  la  dilatation  d'un  1 
dans  une  enveloppe,  le  nom  de  dilatation  apparente  du  1 
dans  renveloj)pe;  par  contre,  on  donne  le  nom  de  (//'/ 
réelle  à  celle  du  liquide  considéré  seul;  cette  dernière 
lion  est  plus  considérable  que  la  première  :  c'est  celle  qi 
observerait  en  chaudant  un  liquide  dans  une  envelopp 
la  dilatation  est  inappréciable  :  la  porcelaine,  par  exem) 
C.  GAZ.  — Les  gaz  sont  extrêmement  dilatables,  c'esl- 
que  la  plus  faible  source  de  chaleur  suffit  pour  leur  fair 
très  rapidement  une  augmentation  de  volume  considi 
Pour  le  vérifier,  il  suffit  de  renfermer  une  masse  d'ai 
on  ballon  de  \ervQ  pourvu  d'uu  Vube  xeeoxxvVife  '^  ^wVûw 


Fig.  78  et  79.  —  Dilatation  des  li- 
quides et  des  <(a/.. 
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.Idc  d*une  petite  colonne  de  mercure  remplissant  la  partie 
udée  inférieure  du  tube.  Si  nous  approchons  la  main  du 
illon,  immédiatement  nous  verrons  la  colonne  de  mercure, 
ipousséc  par  la  dilatation  du  gaz,  s'élever  dans  le  tube  et 
5sez  rapidement.  Tout  autre  gaz  que  l'air  donnerait  un 
èsultat  semblable.  Et,  en  remidissant  le  même  appareil  creau, 
lude  tout  autre  liquide,  jusqu'à  la  partie  coudée,  nous  con- 
ilatcrions  qu'avec  la  môme  source  de  chaleur,  la  main,  la  dila- 
alion  est  <le  beaucoup  plus  faible  qu'avec  les  «^mz  lig.  VJ  . 

Les  liquides  se  dilatent  inégalement,  comme  les  solides; 
mais  les  gaz,  si  la  source  de  chaleur  n'est  pas  trop  considé- 
rable, se  dilatent  tous  de  la  même  quantité  :  c'est  (lay-Lussac 
qui  a  énoncé  ce  fait,  après  avoir  expérimenté  sur  <iuel<iues 
gaz  :  acide  carbonique,  hydrogène,  azote,  air. 

DiTers  modes  de  dilatation  des  gaz.  —  La  dilatation  des  L;a/ 
comme  nous  venons  de  l'étudier,  et  qui  s'opère  liliremenl  dans 
latnios[dière,  est  dite  dilatation  à  pression  nnistantc,  parce 
que,  [Hindant  l'expérience,  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  ^^az 
«pi se  dilate  est  constante  :  celle  de  l'atmosphère. 

Si,  au  fur  et  à  mesure  que  nous  échauHnn>  Tair  à  l'aide  de 
Il  chaleur  de  la  main,  nous  versons  par  l 'entonnoir  du  mer- 
fr-CDre,  de  manière  à  ce  que  le  niveau  du  mercure,  du  coté  du 
hliUon,  reste  fixe,  nous  vérifierons  aisément  ([ue  la  colonne 
ie  mercure  nécessaire  pour  obtenir  ce  résultat  augmenlo 
d'une  faron  continue,  à  mesure  que  la  chaleur  de  la  main  i»>t 
cédée  au  gaz;  cette  dilatation  du  gaz  est  dite  à  culumr.  cun^- 
to,  parce  que,  en  réalité,  la  dilatation  n'existe  pas,  elle  est 
ittnpéchée  parla  pression  de  l'air  atmosphérique  ù  laquelle 
[s'ajoute  le  poids  de  la  colonne  de  mercure. 

[Dans  les  chaudières  des  machines  à  vapeur,  il  existe  un 
dispositif  permettant  à  la  vapeur,  —  qui  est  alors  ^^uixhautfic, 
i  —  de  conserver  un  volume  constant,  tout  en  s'échauHanl 
d'une  manière  continue  ;    ceci  a  pour  but  «raugmenter  la 
:  Torw  élaîiique  de  cette  vapeur,  force  diastique  (^u"\  dovV  (Av^ 
"  issez considérable,  comme  nous  le  verrons  ;  dansVexvfevm\v!Vi 
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précùdenle,  la  force  élastique  du  gaz  s'accroit  aussi  d*une  ma- 
nière continue,  puisque  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait 
équilibre  augmente  d  une  manière  continue. 

11  n'y  a  pas  lieu  pour  les  gaz  de  distinguer  de  dilatatm 
apparente  ni  de  dilatation  réelle,  parce  que  la  dilatation  de 
rt*nvolopp«'  L's^t  inappréciable  à  côté  de  celle  des  gaz. 

Application  au  thermomôtre. 

Nous  avoii<  dil  précédemment  ce  qu'il  fallait  entendre  psr 
corps  plus  '-Iiaud  ou  plus  froid  qu'un  autre  corps,  cette  dis- 
linction  étanl  racilcinent  établie  à  l'aide  de  la  main  qui  reçoit 
des  corps  une  scnsalion  de  chaud  ou  de  froid,  suivant  que  les 
corps  qu'elle  louche  sont  plus  chauds  ou  plus  froids  qu'elle. 

TEMPÉRATURE.  —  Au  lieu  d'employer  la  main,  pour  juger 
de  Vctat  de  la  chaleur  sur  les  corps,  ce  qui  ne  serait  pas  prali- 
(jue  dans  le  cas  de  corps  fortement  chauffés  et  surtout  dans  le 
cas  de  plusieurs  corps  étudiés  à  la  fois,  nous  pouvons  prendre 
un  ru/uide  ou  un  <jaz  renfermé  dans  un  ballon  pourvu  d'un 
tube,  ciunme  dans  l'une  ou  l'autre  des  ligures  78  et  79;  ce  i 
licpiitle  ou  ce  gaz,  se  dilalanl  facilement  et  assez  considé- 
raldemeul  sous  Tacliou  de  la  chaleur,  prendra  un  coluffl^ 
d'autant  plus  >jraud  ([uil  sera  davaniufje  chauffé,  c'est-à-dire 
qu'il  sera  mis  en  «contact  avec  un  corps  plus  chaud. 

Prenons  par  exemple  l'appareil  à  hquide;  les  liquides  se; 
dilatent  assez  facilemeul,  mais  assez  lentement  pour  que  nous 
puissions  observer,  chaipie  fois,  le  volume  occupé. 

Fais(uis  toucher  au  ballon,  et  successivement,  deux  corps 
chauds  A  et  D,  et  soient  /?  et  u'  les  niveaux  obtenus  respective- 
ment dans  le  tube  —  /?'>  n.  —  D'après  ce  (jue  nous  venons  de 
dire  tout  à  l'heure,  nous  pourrons  aftirmer  que  le  corps  B  est 
plus  chaud  (jue  le  corps  A;  nous  dirons  que  la  température  du 
corps  1>  est  plus  r levée  que  celle  du  corps  A.  Un  corps  C,  qui 
fera  prendre  au  liquide  du  baWon  \e  tùn^^w  n  s«it^  4\t  avoir 
Wf^/^é?  température  que  le  corps  \.  Xu\s.\  ^oxi^i,  ^Y^\^^  ^« 
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jil  très  simple,  nous  pourrons  établir,  pour  tous  les  corps 
i  contact  avec  le  ballon,  une  échelle  de  températures, 
•ci  étant  caractérisées  par  les  niveaux  pris  dans  le  tube 
!  liquide.  Tout  corps  qui  fera  prendre  au  liquide  le 
1  n  aura  môme  température  que  A  ;  tout  corps  (|ui  fera 
pe  le  niveau  n'  aura  même  température  que  B,  et  ainsi 
te. 

appareil,  qui  permet  de  repérer  ainsi  les  températures 
les,  porte  le  nom  de  thermomètre. 
ix  du  thermomètre.  —  Mais,  pour  donner  des  indica- 
iililes,  il  est  nécessaire  que  les  niveaux  occupés  par  le 
e  qui  se  dilate  soient  désignés,  sur  le  tube,  par  des 
es  et  faciles,  par  suite,  h  lire  et  à  retenir, 
lire  part,  il  faut  que  le  ballon  ait  des  dimensions  très 
intes  afin  que  la  chaleur  cédée  à  ce  ballon  soit  trans- 
immédiatement  au  liquide  du  tube,  le  liquide  devant 
"t's  mobile  afin  de  se  déplacer  facilement  dans  le  tube, 
tenant  compte  de  ces  remarques  et  d'autres  conditions 
ist  nécessaire  d'observer  pour  obtenir  des  résultats  pré- 
1  a  construit  le  thermomètre  à  mercurey  très  employé  dans 
ibinets  de  physique  et  de  cliimie,  en   médecine  et  en 
trologie. 

SRMOMÈTRE  A  MERCURE.  —  Le  réservoir  de  cet  instru- 
est  de  forme  cylindrique  et  ses  parois  sont  minces,  aliii 
.  chaleur  cédée  à  lappareil  soit  transmise  rapidement  au 
ire.  Le  tube  thermométrique  soudé  à  ce  réservoir  est  d'un 
îtretrès  mince  à  l'intérieur,  diamètre  delà  grosseur  d'un 
u  et  appelé  pour  cette  raison  diamètre  capillaire  ;  avec  un 
imètre  intérieur,  les  dilatations  du  mercure,  liquide  fai- 
;nt  dilatable,  seront  rendues  plus  sensibles,  et  par  suite 
s  à  observer. 

Ihermomètre  à  mercure, facile  à  construire,  comme  nous 
^  le  faire  voir,  recevra  une  graduation  qui  lui  permettra, 
mis  en  conlstct  avec  un  corps,  un  milieu  qu^Aeotvc^^,^^- 
r  imméditdement  la  température  de  ce  eor^^,  dit  c-^^ 
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milieu  ;  autrement  dit,  il  doimerâ  la  température  d*ui 
en  se  mettant  lui-même  en  équilière^  de  température 
milieu. 

Construction.  —  Pour  construire  un  thermomètre 
cure,  il  faut  :  1^  le  remplir  de  mercure;  2*  le  graduer. 

Pour  le  remplir,  on  prend  une  en 
constituée  comme  nous  Tavons  dit  pi 
et  dont  la  tige  est  pourvue  d'une  a 
(fig.  80);  cette  tige  doit  être  bien  < 
c'est-à-dire  doit  avoir  le  même  diam 
tous  ses  points  ;  ce  que  Ton  vérifie 
ment  à  Taide  de  cette  remarque 
même  petite  colonne  de  mercure  ; 
même  longueur  en  tous  points  de 
cette  condition  du  calibrage  de  la 
indispensable  pour  une  graduation 
Si  nous  chauffons  légèrement  le  n 
et  la  tige,  l'air  qu'ils  renferment  s< 
et   sort  en  partie  par  la  pointe  ef 
l'ampoule;   en   plongeant   alors   in 
tement  l'extrémité  de   l'ampoule  d 
mercure  pur  (fig.  81),  l'enveloppe, 
qui  y  est  renfermé,  se  refroidiront 
ment;  et  cet  air  ayant  une  force  él 
inférieure    à    la    pression    atmosp 
puisqu'il    se   contracte  par  le   refr 
ment,  une   certaine  quantité  de   r 
entrera  dans  l'ampoule.  En  redressa 
précaution  l'appareil,  une  partie  d 
cure  tombera  dans  l'enveloppe  cylindrique  constituée 
réservoir;  si  nous  chauffons  ce  réservoir,  l'air  qui  y  ei 
se  dilatera  et  s'échappera  au  fur  et  à  mesure,  remplac 
tôt  par  du  mercure.  Lorsque  le  réservoir  et  une  petite 
de  la  tige  seront  remplis,  nou^  d^\A.dv«roas  Tampc 
donnant  un  coup  de  lime  à  la  lige^  xm  ^>3i  a\iA^«wy 


Fig.    80.   —    Tube 
thennométrique. 
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voir  chauffé  le  réservoir  un  peu  plus  fortement 
ra  susceptible  de  l'être  dans  l'usage  qu'on  fera  de 
nenl,  —  ce  qui  pennetira  au  mercure  en  excès  de 
u  tube  thermométrique,  —  nous  fermerons,  h  l'aide 
d'un  bec  de  gaz  Bunsen,  l'ex- 
trémité supérieure  de  la  tige, 


rlanl  l'appareil  dans  de  la  glace  fondante  (fig.  8î),  le 
du  mercure  descendra  dans  la  lige  et  lorsqu'il  sera 
airo,  nous  graverons  h  lalime  un  trait  sur  le  lulie,  en 
le  ce  niveau  :  ce  point  sera  le  point  0  de  la  graduation. 
rteronsensuitele  thermomètre dansuncëtuveèivageur 
d'eau  boaillante,  le  niveau  du  mercure  remonl^i^  ^V 
1  bieatôf;  nous  /narguerons  sur  le  tube.le  çoVtt\.  to'- 


re^pondant  qui  sera  1è  point  iOfl  itf  la  ^raflnt 
mns.àl'aiiie  d'une  pelile  haiidf  dt-  papier,  la  distance 
ces  deux  point 
100  parties  é; 
longueur  de  c: 
vision  sera  le  d 
grade;  nous con 
la  graduation 
des  points  0  el 
points  0  et  100 
fixes,  parce  qi 
les  fois  que  ne 
rons  l'appareil 
glaec  fondante 
vapeur  d'eau  b 
il  marquera  n 
ment  Cet  100. 
Le  tliermoiné, 
cure  ne  peut 
repérer  que  It 
ratures  asseiiél 
puis  0  jusqu'à 
plu,l  m™  . 
d'évaluer  une 
lure  assez  basa 
celle  de  ceHaii 
de  la  fusion  de  certuns  produits  cbin 
ammoniac  el  de  glace  pilée,  par  eio 
alcool,  ; 

veloppe  dso 


Fry.  il.  —  D*Ceri 


^H  froids,  ou  ceL 

^^V  mélange  de  si 

^^B    emploie  un  tliermomib-e 

^M        THERHOHÈTRE  A  ALCOOL.  - 

^^Ê    mèti'e  est  pareille  à  celle  du  thermomètre  à  mercure,, 

^^K  petite  dilTérence  i|iic  le  iliamèlre  iulérimir  du  tobâ  i 

^^^^oapiltaii'e,  l'alcool  étant  asseï  fortement  dilal«U»-  | 

^^^^ti rempli  d'une  manière  analogue -.pour  le  gn>duvr,â 

^^^U»j(  /a  glace  /'oudonle  el  on  inav(\ui'  ft  au  v\wt!«»  4) 
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ime  lalcool  bout  à  79«  centigrades,  on  ne  le  portera  pas 
.s  la  vapeur  d*eau  bouillante  pour  avoir  un  deuxième  point 
;  on  le  plongera  avec  un  thermomètre  à  mercure  dans  un 
lide  à  température  assez  peu  élevée,  et  on  marquera  sur  la 
î  du  thermomètre  à  alcool  le  chiffre  indiqué  par  le  ther- 
mètre  à  mercure,  soit  15°  ;  en  divisant  ensuite  en  15parties 
lies  la  distance  de  ces  deux  points  sur  la  tige  du  thermo- 
itre  à  alcool  et  en  prolongeant  la  graduation  au  delà  des 
ints  0  et  15,  on  aura  une  graduation  centigrade. 
Osages  de  cet  instrament  pour  la  mesure  des  températares. 
On  emploie  le  thermomètre  à  mercure  pour  évaluer,  à 
aque  instant  du  jour  et  de  l'année,  la  température  de  lair 
mosphérique,  nécessaire  à  connaître  pour  les  prévisions 
étéorologiques  ;  on  l'emploie  aussi  en  médecine,  pour  con- 
iltre  la  température  du  corps  humain,  laquelle  fournit  des 
dications  précieuses  pour  le  diagnostic  ;  en  pharmacie,  en 
limie,  le  thermomètre  sert  à  faire  connaître  la  température 
un  mélange  de  corps,  celle  d'une  fusion,  d'une  réaction 
ïelconque,  d'un  changement  d'état,  etc. 
Mais  s'il  s'agit  d'obtenir  l'évaluation  d'une  température 
isse,  comme  celle  des  climats  froids  :  Laponie,  Finlande, 
mada,  etc.,  ou  celle  d'une  fusion  ou  d'un  mélange  réfrigé- 
nl,  on  emploie  le  thermomètre  à  alcool,  l'alcool  pouvant 
îscendre  à  des  températures  très  basses  sans  se  congeler, 
ndis  que  le  mercure  gèle  à  —  40'»  centigrades,  c'est-à-dire  à 
^  centigrades  au-dessous  de  0°  ;  par  contre,  le  mercure  ne 
>ut  que  vers  360°  :  aussi  mesurera-t-il  de  préférence  les 
rapératures  au-dessus  de  la  température  normale  (15<»)  de 
lir  atmosphérique. 

THERMOMÈTRE  MÉTËOROLOGIQUE.  —  En  météorologiey  on 
!)esoin  de  connaître,  pour  la  prévision  du  temps,  la  tempéra- 
re  la  plus  élevée  (maxima)  et  la  température  la  plus  basse 
linima)  d'une  même  journée.  On  utilise  alors  des  thermo- 
ètres  spéciaux  pourvus  d'un  petit  organe  \veTa\eW^v\V  ^v^ 
érer,  d'une  façon  nette,  Vune  ou  Taulre  des  Vem^x^Vwc^^ 
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ina.\initt  el  mjiiima.  Il  cxisie  un  assez  grand  nombre  de  cm 
lliermomùli'cs  ;  mai»  en  voici  un  qui  a  l'avantage  de  réunir,! 
luiseul,  unthermomélredmaximaei  an Ihermomètre  àminima: 
c'est  le  tlnTmoiiiclre  de  Sic  et  Bellani.  C'est  un  tube  (flg.  8t] 
thermomélrique  ordinaire  gradué  comme  ddus  : 
l'avons  vu,  et  rerourbé  deux  fois  à  angle  droiL, 
et  tixé  verlicaiement  sur  une  planchette;  le 
réservoir  et  la  première  partie  coudée  du  tuk 
sont  remplis  d'alcool,  le  deuxième  coude  da 
tube  renferme  du  mercure,  et  la  branche  qui 
termine  l'appareil  renferme  encore  de  l'alcool, 
el  est  munie  d'un  réservoir  servant  de  trop- 
plein;  aux  extrémités  de  la  colonne  merru- 
riellesont  disposés  deux  petits  index  d'émiil 
renfermant  chacun  une  petite  aiguille  d'ado*, 
et  autour  desquels  est  enroulé  un  cheveu  fai- 
sant ressort  contre  la  paroi  du  tube  :  ces  indeï 
ne  sont  pas  mouillés  parle  mercure.  Quandla 
température  s'élève,  l'alcool  se  dilate,  pousse 
le  mci-cure  qui  se  dilate  aussi,  et  celui-ci  fiit 
monter  l'index  de  droite;  quand  la  tempérf 
tui'C  Laisse,  le  mercure  et  l'alcool  se  con- 
F[g.84.— Tiiemio-  tiacleul  l't  l'îndex  dedroiteresteeniitoce,gfi« 
i"  à'mini'in"'""  *^'  chevou  faisant  ressort  :  son  extrémité  inté- 
rieure niai-que  donc  la  température  maiim"' 
Quand  la  température  continue  à  s'abaisser,  l'alcool  se  con- 
tracte, eniraine  l'index  de  gauche,  dont  l'extrémité  inférieu» 
marquera  le  point  minimuin.  Un  aimant  ramènera  facîlemcnl 
les  index  au  contact  du  mercure  pour  une  nouvelle  détermi- 
nation. 

THERHOHÈTRE  A  AIR.  —  Ajoutons  que  Ton  emploie,  en 

physique,  lorsqu'on  veut  obtenir  une  température  tris  préciu,    ] 

comme  celle  de  la  vaporisation  d'un  liquide,  ou  de  rébuUiUoD    j 

t/'une  aahut&nce    quelconque,  un  tKermomHTe  *i  oir-,  V»ii   I 

éiant  très  dilatable  donnera  dea  'io<lic«.*ÀOT\*  vtfec«ft»,çâ«H!£^ 
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dilate  énormément  pour  une  faible  élévation  de  tempéra- 
re  ;  ce  thermomètre  n'est  autre  chose  que  l'appareil  à  dila- 
lion  de  l'air  sous  volume  constant  (fîg.  79)  ;  dans  lequel 
a  a  marqué 0°  et  100°,  aux  points  a  et  6,  niveaux  du  mercure 
)Tsque  le  ballon  est  porté  dans  la  glace  fondante  et  la  vapeur 
l'eau  bouillante,  successivement;  en  divisant  la  distance 
t6en  100  parties  égales,  on  aura  une  graduation  centigrade. 

Explication  et  comparaison  des  degrés  centigrades,  Réaa- 
aur  et  Fahrenheit.  —  Dans  les  thermomètres  décrits  précé- 
lemment,  la  graduation  est  dite  centigrade,  parce  que  nous 
avons  divisé  en  100  parties  égales  ou  degrés  la  dilatation  que 
subit  le  mercure  lorsqu'il  est  porté  successivement  dans  la 
glace  fondante  (0°),  et  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  (100°). 

Le  physicien  français  Réaumur  (1683-1757),  a  imaginé  une 
graduation  en  80  degrés;  il  marquait  0°  dans  la  glace  fon- 
dante, et  80°  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante;  et  divisait 
l'intervalle  de  ces  deux  points  fixes  en  80  parties  égales. 

Il  est  évident  que  ces  80  degrés  Kéaumur  équivalent  aux 

iOO     S 
100»  centigrades;  1°  Réaumur  vaut  donc  :  -377=7  de  degré 

80       4 
centigrade;  el    l'*  centigrade  vaut -TrTr  =  -    de  degré    Réau- 

lUU       o 

^ur.  Ce  que  nous  représenterons  ainsi  : 

.H  =  ($)"C. 

.oC=(l)°R. 

Les  thermomètres  centigrade  et  Réaumur  sont  employés,  le 
^i^mier  dans  toutes  les  contrées  du  globe  ;  le  deuxième  en 
'fanée  ;  mais  on  ne  se  sert  plus  guère  aujourd'hui  de  la  gradua- 
ion  Réaumur,  que  l'on  ne  rencontre  plus  que  dans  les  ther- 
«omètres  anciens,  et  qu'il  est  bon  de  connaître  cependant. 
Le  physicien  allemand  Fahrenheit  (1086-1740),  a.  eow^lxwVV 
ne  échelle  tbenaométn'qae plus  étendue  que  les  pTèefe^etvl^^\ 
(h'de  eetle  échelle  était  obtenu  en   plongeant  V^^^^tcv\ 
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dans  un  mélange  de  sel  ammoniac  pilé  et  de  neige  à  pc 
égaux  ;  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  il  était  marqué  21 
et  rintervalle  entre  ces  deux  points  était  partagé  en  212  par 
égales;  porté  dans  la  glace  fondante,  ce  thermomi 
marque  32°.  11  y  a  donc,  entre  ce  point  et  le  point  supérie 
212—32  =  180O,  équivalant  à  lOOo  C  et  à  SO*»  R. 
1°  Fahrenheit  vaut  donc  : 


100 

Î8Ô     "" 

et 

80               40 
180      ^"       9^- 

Inversement  : 

10  C: 

o 

et 

9° 

10R  =  1.F. 

Problème.  -—    Le  thermomètre    centigrade    marque 
quelles  seraient  les   indications  données,  en  même  tei 
dans  les  mêmes  conditions,  par  les  deux  autres  thermomèl 

Puisque  : 

loC  =  i!!R,         220 C  =  22 X^R  =  (170,6)  K. 
5  o 

D'autre  part,  i°  C  =|-"  F  ;  donc,  22°  C  =  22  X  T  F=(39°, 

mais  ces  degrés  Fahrenheit  sont  comptés  à  partir  du  f 
32'»  ;  la  température  indiquée  par  ce  thermomètre  sera  < 
égale  à  :  39o,6  +  32«  =(710,6)  F. 

Les  problèmes  que  l'on  peut  se  proposer  sur  la  comparî 
des  trois  échelles  thermométriques  n'offrent  aucune  diffic 

Le  thermomètre  Fahrenheit  n'est  guère  employé,  actu 
ment,  qu'en  Hollande,  en  Angleterre  et  dans  l'Amér 
septentrionale;  partout  ailleurs,  c'est  la  division  centig 
qui  est  adoptée. 

2^  Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur. 

Lorsque  nous  chauffons  un  solide  en  un  de  ses  points, 
constatons,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  qw 


CONDUCTIBILITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR.       121 

autres  parties  du  corps  se  sont  échauffées  aussi,  plus  ou  moins. 
Celte  constatation  se  fait  aisément  avec  un  morceau  de  zinc  y 
ou  de  cuivre,  tenu  à  la  main  par  un  bout  et  dont  une  extré- 
mité est  chauffée  par  une  flamme  ou  par  des  charbons;  le 
zinc  et  Je  cuivre  s'échauffent  facilement  et  rapidement;  il  en 
est  de  même  du  laiton,  de  l'argent;  le  fer  aussi  s'échauffe 
assez  vite,  moins  vite  que  le  zinc  et  le  cuivre,  cependant.  Un 
morceau  de  verre,  soumis  à  une  expérience  semblable, 
J'échauffe  très  lentement,  et  on  peut  le  tenir  à  la  main  très 
longtemps  avant  qu'on  sente  une  impression  de  chaleur 
venant  de  la  source. 

Nous  dirons  que  la  chaleur  du  foyer,  ou  de  la  flamme,  pour 
produire  une  sensation  de  chaleur  sur  la  main,  a  traversé  le 
morceau  de  corps  solide,  a  été  conduite,  par  le  solide,  d'un 
point  à  un  autre  de  sa  masse.  Le  phénomène  qui  se  traduit 
parce  transport  de  la  chaleur  d'un  point  à  un  autre  d'un  solide 
porte  le  nom  de  conductibilité  de  la  chaleur  à  travera  les  solides. 
Les  métaux  sont  bons  conducteurs,  c'est-à-dire  qu'ils  trans- 
niettent  rapidement  la  chaleur  :  c'est  pourquoi  une  barre  de 
fer  tenue  à  la  main  parait  froide  ;  la  chaleur  que  lui  a  cédée 
ïa  main  au  contact  a  été  transmise  aussitôt  à  travers  la  barre  ; 
^^  verre  est  mauvais  conducteur,  ce  qui  explique  qu'un  morceau 
de  verre  tenu  quelque  temps  dans  la  main  s'échauffe  rapi- 
dement :  la  chaleur  cédée  par  la  main  demeure  aux  points  de 
contact.  Le  bois  est  encore  plus  mauvais  conducteur  que  le 
Verre;  le  liège  est  également  très  mauvais  conducteur;  la  peau 
des  animaux  est  dans  le  même  cas. 

Les  liquides,  chauffés  en  un  point,  transmettent  très  difQci- 
fement  la  chaleur  :  ils  sont  moins  bons  conducteurs  que  les 
solides.  Quant  aux  gaz,  leur  conductibilité  est  nulle.  11  faut 
excepter  de  ces  deux  catégories,  le  mercure,  métal  liquide,  et 
l'hydrogène,  métal  gazeux,  qui  sont  bons  conducteurs. 

Expériences  simples  permettant  de  constater  la  différence 
de  condootibilité.  —  Solides.  —  Les  métaux  sont  bons  conduc- 
teurs de  la  fhaleur,  mais  tous  ne  la  conduiseat  pas  é^ileiskftut. 


F.z.  •?-■.  —  Apiareil  i  IUi«nhous7. 
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^.■*J^  p-i-uvvns  D'>u?-  rL  ï^eDd^e oc*aif4e de  la  manière  saîvanle. 
i*rrri:i'ii<  tMÎs  TJrtrs  «ir  i^jt-LTir  loDSiieur  et  de  même  épaisseur, 
rri.  'l'jijvrr.  *rTi  iliic  rT  rt  ir?  :  ri.  le*  tenant  parallèlement  à  It 
r:.â!D.  i«a!  j-ij^-î  rx'.:^'!.  :r-  oômamne».  A.  présentons  leurs 
r\'r>r:r.^ :-*£*•  a  ui.r  :'hïij:j:r  de  iraz.  f«ar  exemple.  Nous  consta- 
*.-:  .:.i.  'i-.r'.A:-:.  :ijr  Ih.  ?*r:is.àt::n  de  chaleur  communiquée  à 
!ci  jjjair:  i  £i:  iâ  îiiTr  dr  •:  :ivI^e  est  devenue  insupportable  : 
■.-r-î'.doD:  q-jt:  oe  n.èiiî  riT-'duiî  mieux,  dans  le  même  temps, 
la  chaleur  que  les  deux  a^învs.  Puis,  nous  sommes  obligé, 
bjenl«jt.  dabandouLer  îa  liçr  de  zinc:  et  enfin,  un  peu  plus 
•ard.  ..-elle  de  :-:.  Lf  >;.'.-:  .."nduil  mieux  la  chaleur  que  le 
::  ..  el  '.r  îiic-i;!).  :iy.rr\:\  qu'.-  \^f^.  En  répétant  cette  expérience 
a*-»: .  iautî-es  ^•.•lides.  -.omme  le  laiton,  l'argent,  le  charboa 
'!*:>  Cvi!ju»r>  à  gaz.  le  oîisrbon  de  Ikûs.  le  verre,  nous  pouvons 
i  aiiçer  oes  >ubstan«"es  dan>  1  "ordre  suivant  de  conductibilité 
d'rCK.'i'f saute  : 

Arçeiiî.  .^uix  le.  laiton,  ziii--.  fer.  charbon  des  cornues,  verre,    ] 
•  liaibûii  de  Loi*. 

L'jjyp'ji.eil  aIo'jryi^'.:\*>z  t-tablit   cette   conductibilité  de  la 
«  ijalvur.  c»r»lt!'e  jâi-  d*-  l'^au  i^haude  xersée  dans  une  bollo  *le 


1 


l'illon,  à  d'*s  liges  égales  de  métaux  différents,  recouvertes  de 

c'ii*:.  qui  fond  plus  ou  moins  vile,  selon  la  conductibilité  de 

<  baoune  d'elles  .'fi<:.  85  . 

Le  hoifi  est  très  mauvais  conducteur  ;  pour  le  vérifier,  nous 

/^ouiofjx  emmancher  deux   liges    àe  I^y  ^w  «i^etN^^^  ^ 

//j''///e-  dimenhionf^,  dans  deuxlùbes  ^e  mtevcs  ^xtosso^rk*- 


CONDUCTIBILITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR.       12'.) 

un  en  verre,  Taulre  en  bois  ;  tenant  ces  deux  tubes  à  la  main 
ar  leurs  extrémités  libres,  plaçons  les  exlrémilés-fei-  dans  la 
lamme  du  gaz  ;  au  bout  d'un  temps  assez  long,  le  manche 
e  verre  aura  transmis  un  peu  de  la  chaleur  reçue  par  le  fer, 
l  conduite  ensuite  à  travers  sa  longueur  ;  mais  le  manche  de 
joisne  s'échauffera  pas  sensiblement. 

Si  nous  essayons  de  chauffer  un  liquide  contenu  dans  un 
)allon(fig.  3),  ce  liquide  renfermant  quelques  poussières,  nous 
irerrons  se  former  dans  le  liquide  un  courant  ascendant  vers 
l'axe  du  ballon,  courant  se  continuant  ensuite  sous  forme  de 
courant  descendant  sur  les  côtés  du  ballon  ;  ce  courant  trans- 
met au  liquide  la  chaleur  qui  lui  est  cédée  par  la  flamme  du 
gaz  :  aussi  ce  liquide  s*échauffe-t-il  assez  rapidement.  Mais  cet 
échauffement  n'est  pas  dû  à  la  conductibilité  du  liquide,  il 
n'est  produit  que  par  les  courants,  dits  de  convection  à  cause 
<!€  leur  direction,  dont  nous  venons  de  parler. 

Liquides.  —  Pour  étudier  la  conductibilité  des  liquider,  il  faut 
les  renfermer  dans  une  éprouvette  munie  d'une  tubulure  laté- 
''aleà  la  partie  inférieure,  pourvue  d'un  thermomètre;  en  fai- 
sant arriver,  dans  le  haut  de  Téprouvetle,  un  tube  en  serpen- 
tin, parcouru  par  un  courant  de  vapeur  d'eau,  on  constatera 
Gisement  que  le  thermomètre,  au  bout  d'un  temps  assez  long, 
^^lève  à  peine  de  quelques  degrés  :  tous  les  liquides  don- 
neront le  même  résultat,  sauf  le  mercwre,  très  bon  conducteur. 
Dans  ce  cas,  il  ne  se  produit  pas  de  courant  :  les  portions 
^•haudes  du  liquide  restant  à  la  partie  supérieure  de  l'éprou- 
^^Ue,  par  suite  de  leur  légèreté,  tandis  qu'elles  s'élevaient, 
P^ur  celte  raison,  dans  le  cas  précédent,  en  produisant  la 
convection.  Dans  cette  expérience  de  l'éprouvette,  la  chaleur 
c^dée  au  liquide  ne  peut  se  transmettre  au  thermomètre  que 
par  conductibilité. 

Si,  au  lieu  d'un  liquide,  nous  renfermons  dans  l'éprouvette 
^^gaz,  sauf  l'hydrogène,  nous  constaterons  et  pe\v\^,  TiAv\iVi\3\. 
<l'un  temps  assez  long,  une  faible  élévation  d.e  Verc\\i^\J^Vwc^  % 
^core  sen-i^elledue,  plutôt  qu'à  la  conduciïbVVVVfe,  ^  xm  ^\vfe- 


-         F-  ^.        ■  ■• 


mèoe  ilont  nous  parlerons  plus  loin,  le  rayoRiwmnil 
chaleur,  c'est-à-dire  la  transmission  de  la  chaleur  d'un 
à  un  autre  de  Vespace,  que  celui-ci  soil  viàe  aamalértll. 

Applications  ans  cas  les  plus  usuels.  —  Nous  trouvon 

applicsLions  do  In  diflerence  de  conductibilité  des  corps 
l'indusLrie  et  l'économie  domestique,  comme  nous  allô 
montrer  par  les  exemples  qui  suivent  : 

Les  poigiiées  ou  manckcg  d'ustennies  ou  d'outifs  qui  àm 
être  portés  à  des  températures  élevées  sont  en  bois,  eu 
en  os  ou  en  émail,  substances  mauvaises  conductrices 
chaleur. 

s  poignées  ou   les  manches  des   cassÉroks,  ou   da 
Rtres  ustensiles  de  ménage  devant  être  exposés  à  l'actw 


feu,  comme  les  cafetières,  les  louches,  etc.,  sont  ent 
huis,  ou  en  émail,  quelquefois  en  os. 

Les  marickes  d'outils  de  forge,  ou  d'glameiirs,  sont  é| 
en  bois  pour  la  mémo  raison  :  empêcher  la  chsieur  M 
le  métal,  dont  l'ustensile  ou  l'outil  est  fabriqué, 
jusqu'à  la  main,  et  par  suite  permettre  à  celle  dem 
les  manier  sans  inconvénient.  _ 

Les  lampes  de  mineur»  sont  tonifces  svii:  \fc  ^«.u^ 
&'///«,  pour  la  chaleur,  de»  toiles  m^tallùiutis.  ' 


F  iiït'  r^eaii  de  ftls  mëtalliriues  très  Uns,  ronddl 
8  l>ien  la  rJialt^ur  el  très  rapidement.  Si  m 
nine  de  ga/,  uvoc  une  tuile    iiiélallique  e 
le  prêrérence,  ce   métal   ûlanl  L'es    bon  coaducten^ 
mslalons  (lig.  86)  lue  la  flamme  s'illeint  au-dessus  4 
:  c'est  ([ue.  cédanl  à  la  toile  une  grande  quantité  i 
,  sa  température  s'abaisse  au  point  que  le  gaz  D 
lier  au-dessus  de  cette  toile  ;  eti  approdianl  au-dessê 
t  où  la  flamme  est  écrasée  une  autre  llamni 
rallamer  la  première. 

chimiste  anglais,  inventa,  à  la  lin  du  >viii°  siècle, 
Et  mineurs,  qui  est  une  application  de  la  propriété  q 
inoas  de  formuler.  C'est  une  lamjie  à  huile,  dontd 

est  entourée  d'une  cheminée    en  (oile  métalliquf^ 

le  mineur,  qui  porte 
impe,  se  trouve  dans 
oosphère  de  grisou  (gaz 
It  k  l'air  en  présence 
lamme,  et  qui  se  de- 
là houille,  en  certains 
î  d'une  mine],  ce  gaz 
^  avec  l'air  atniosphé- 
Isne  la  cheminée  de  la 

et  détone  au  contact 
e^,  mais  dans  l'inté- 
le  la  cheminée  seulc- 
le  feu  ne  pouvant  être 

gaz  détonant  à  Texte-    '''*■  ^°'  ^^''" 
puisque  la  llamme  de 
le  s'éteinlen  traversant  la  cheminée  I 
jer  est  ainsi  écarté,  et  le  mineur  en 
tombes,  pour  rendi'e  cette  lampe  i 

^pgèrement  :  la  partie  inférieure  > 

ï  loile  métallique  {Rg.  gi^V 
atéfres  el  le^  doubles-porles,  son\,uTift  a\>V^\~ 


^^ 
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cation  de  la  mauvaise  conductibilité  des  gaz  ;  en  retenant 
l'intérieur  du  compartiment  qu'elles  déterminent,  une  couc 
d'air,  elles  s'opposent  au  passage  de  la  chaleur  des  appar 
ments  vers  l'extérieur. 

Les  édredons  jouent  un  rôle  analogue,  ainsi  que  les  élo, 
pelucheuseSj  car  les  filaments  très  fins  et  très  nombreux  coni 
tués  par  la  plume  de  l'édredon  ou  la  peluche  des  élofl 
retiennent  entre  eux  une  couche  d  air  qui  s'oppose  à  la 
perdition  de  la  chaleur  des  personnes  qu'elles  protègent  cor 
le  froid. 

Les  étoffes  feutrées,  les  chapeaux  formés  d'un  feutre,  c' 
à-dire  d'un  tissu  constitué  par  les  poils  d'un  animal  (la] 
chèvre)  ayant  subi  une  préparation  spéciale,  et  qui  augm( 
leur  mauvaise  conductibilité  pour  la  chaleur,  protègent  ég 
ment  le  corps  ou  le  cuir  chevelu  contre  le  froid.  On  emp 
aussi  les  feutres  pour  protéger  contre  le  refroidissemenl 
chaudières  à  vapeur  et  les  tubes  conducteurs  de  vapeur. 

Le  liège,  mauvais  conducteur,  sert  à  isoler  les  appai 
contenant  un  liquide  chaud,  comme  les  chaudières  à  vaj. 
et  dans  les  laboratoires  les  calorimètres  :  il  suffit  de  poser 
ajipareils  sur  des  disques  en  liège  qui  s'opposent  au  pas 
delà  chaleur  dans  le  support  (lable  ou  plateau). 

Dans  les  colonies,  on  fait  usage  de  coiffures  en  feutre,  i 
liège,  pour  empêcher  la  chaleur  solaire,  très  considère 
de  pénétrer  juscju'au  cuir  clievelu,  cl  d  y  produire  Vin 
tion, 

La  paille,  à  cause  de  la  masse  d'air  contenue  dans  ses  I 
creuses,  la  sciure  de  bois,  pour  une  raison  analogue,  sonl 
substances  mauvaises  conductrices  utilisées  pour  conseï 
pendant  l'été,  la  ylace  mise  en  réserve  dans  des  cham 
creusées  généralement  sous  le  sol  (les  tjbicières),  et  qui 
meurent  toujours,  de  cette  sorte,  à  une  températuie  1) 
constante. 
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liangement  d'état  physique  par  la  chaleur. 

vons  vu,  au  début  de  ce  livre,  que  la  matière  peut  se 
'  dans  la  nature  sous  trois  états  :  solide,  liquide,  gazeux, 
aleur,  en  agissant  sur  les  corps,  peut  produire  un 
lent  dans  leur  état  physique. 

ics  solides,  comme  la  glace,  le  plomb,  le  soufre,  la 
icheter,  soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  passent  à 
uide  ;  si  l'on  continue  à  chauffer  les  liquides  ainsi 

quelques-uns  passent  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur; 

:  Teau,  le  soufre  fondu,  qui  donnent  de  la  vapeur 
colore,  et  de  la  vapeur  de  soufre,  de  couleur  jaune 

jnomène  qui  s'opère  dans  le  passage  de  Tétat  solide  à 
uide  porte  le  nom  de  fusion  ;  le  passage  de  Tétat 
L  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur  est  la  vaporisation, 
SION  ET  VAPORISATION.  —  1.  La  plupart  des  corps 
dans  un  vase  quelconque  —  en  verre,  en  porcelaine, 
nple,  —  fondent  ;  on  les  nomme  :  corps  fusibles  ; 
:  le  soufre,  le  phosphore,  l'iode,  les  métaux,  les  cires, 
es,  le  caoutchouc,  etc. 

ues  corps  résistent  à  l'action  do  la  chaleur  :  le  char- 
papier,  la  baryline,  l'alumine;  on  les  nomme  :  corps. 

H. 

ïion  d'un  corps  est  soumise  à  deux  lois  qu'il  est  impor- 

•onnaître.  Les  voici  : 

iRi:  LOI.  —  Un  même  corps  fond  toujours  à  la  même  tem- 

• 

le  soufre  fond  toujours  4  114°  centigrades;  le  phosphore 

étain  à  228°  ;  le  plomb  à  340°  ;  Vargent  à  950°  ;  le  fe}'  à 

te. 

est  important  à  connaître,  lorsqu'on  se  sert  de  ces 

ces  dans  Yindustrie, 

ME  LOI.  —  Pendant  le   phénomène  de  la  fusiwi'a'»  Vj 


'  ttmpératvre  reste  constante.  Cela  sîgiilfiè  (ttfe?i 
fusion  commence  jusqu'à  la  fin,  cesl-à-di  te  Lan  t  qu'il  J^ 
encore  dos  portions  soUiksk  foudre,  le  thermomètre  plao 
la  substance  en  fusion  marquera  la  même  (empéralure.  1 

En  faisant  rondre.doucemcnl,  du  soufre  daus  u 
dans  lin  vase  de  vimtc  large,  pourvu  d'un  Uiermom 


^^ciire,  nous  pourrons  constater  que,  tout  le  temps  de  la  f 

I  le  thermomètre  reste  slatîonnaire  et  marque  1 14"  (figv  1 

'  On  s'explique  cettn  constance  de  la  température  eo  di 

que  la  chaleur  cédée  au  soufre,  étant  occupée  k-  opél 

changement  d'étal,  c'est-à-dire  produisant  un  travatt^ 

iste  à  vaincre  la  cohésion  des  molécules  dil4 

90ut  en  même  temps  opérer  wne  Wfc'^a.Udtt  d«  h 

hdti  Jiqiiide  obtenu. 
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P  f  H.  Si  nous  continuons  à  chauffer,  dans  un  ballon  de  verre, 
\ejoufre  liquide  obtenu  par  fusion,  nous  voyons  bientôt  se 
dégager  du  liquide  des  vapeurs  jaunes  de  soufre,  et  le  liquide 
est  en  agitation  ;  nous  dirons  que  le  liquide  bout  et  se  vaporise. 
Le  thermomètre  dont  est  muni  le  ballon  indique  une  tem- 
pérature de  440°,  tout  le  temps  (jue  les  vapeurs  se  dégagent 
<lu  liquide. 

Quelques  substances  émettent  des  vapeurs,  même  à  Vdtat 
solide;  telles  sont  :  l'iode,  le  musc,  le  camphre,  qui  com- 
mencent à  se  vaporiser  à  la  température  ordinaire  sans  qu'il 
soit  besoin  de  les  chauffer. 

Enfin,  il  existe  des  liquides  qui  se  vaporisent  aussi  à  la 
température  ordinaire,  sans  avoir  besoin  d'être  soumis  à  l'ac- 
lion  du  feu  ;  tels  sont  :  Talcool,  l'éther,  l'ammoniaque  ;  on  les 
nomme  substances  volatiles. 

^ous  distinguerons,  dans  le  phénomène  de  la  vaporisation, 
deux  cas  fondamentaux  :  1°  la  vaporisation  à  la  temiiérature 
ordinaire  d'un  solide  ou  d'un  liquide  volatil  :  ce  phénomène 
porte  le  nom  d'évaporation  ;  2°  la  vaporisation  bruscpie  d'un 
solide  ou  d'un  liquide,  laquelle  se  produit  avec  aj:itation  tu- 
^liltueuse  delà  masse  soumise  à  l'action  de  la  chaleur  :  nous 
désignerons  ce  phénomène  sous  le  nom  (VébuUition. 

^'évaporation  d'un  liquide  ou  d'un  solide  n'est  pas  soumise 

*  des  lois  bien  déterminées;  elle  se  produit  à  toutes  les  tempé- 

^*^tvr€s;  nous  savons  tous,  par  exemple,  (jue  de  l'eau  aban- 

^^ïinée  à  elle-même,  dans  un  vase  ouvert  dans  l'air  atmosphé- 

''^^ue,  ne  tarde  pas,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long, 

^  se  transformer  complètement  en  vapeur  ;  il  en  est  de  même 

^^  l'alcool,  de  l'éther,  de  l'ammoniaque. 

On  peut  constater  aisément  que  Tévaporation  est  d'autant 
ï^ïus  active  que  l'air  atmosphérique  est  plus  sec,  que  sa  tempé- 
**uture  est  plus  élevée,  et  qu'il  règne  des  courants  tVair  dans  la 
^asse  d'air  atmosphérique  où  se.  produit  l'évaporation. 

Ébnllition.  —  VéhuHition  est  soumise  à  de&  \o\^  ^w^q%w^% 
^  celles  de  la  fusion.  Si  nous  faisons  bouillir,  àau^  \xiv\i^^^ 
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stoffi  mstê'eonstBBte  ;  ce  Bunt  lB9.in£n»8  toi» 
DUT  l'âbuliiUoi). 

^  iolidifieation  est  le  passage  U'mi  li'iuide  â  Vital  solide. 
roîdissons  tenlemeal  le  soufre  fondu  de  la  ligure  90,  dous 
as  apparallre  quelques  aiguilles  de  soufre,  el  le  thecmo- 


BlDorqueta  114°,  il  demeurera  ùd'LLe  Icmpeialure  tout 
nps  que  durera  le  passage  a  leLat  solide  Les  lois  de  la 
fsation  s-ml  les.  mentes  que  celles  de  la  fusion 
T^eur  de  certains  corps,  refroidie,  ne  passe  pas  a  lotat 
le.  mais  immédiftiement  à  Vital  solide  ;  telle  est  lu  vapeur 
Itfi'a,  qui,  refroidie,  donne  du  soufre  solide,  puhcrulenl, 
ftjleur  de  soufre;  la  uopeur  d'arsenic  esldanslo  même  cas, 
IUrque.  —  Les  lois  de  lo. mliditicaUon  se  trouvent  quelque- 
tt  défaut  ainsi  que  celles  de  Vûbuililion  :  c'est  qu'une 
re,  l'agitation  de  l'air,  la  ]iréseuc»'.  A'wn  r.oï\v& 
I  ainiosjjfK'fique,   vieiiue\i\.  VrottWftv  ^ft- 
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])hénomène.  Nous  verrons  des  exemples  de  cette  particularité 
01)  étudiant  les  changements  d'état  de  Teau. 

Expériences  permettant  de  voir  et  d'ezpliqner  les  pbeio- 
mônes  qui  accompagnent  les  changements  d'état  pour  Vbul 
—  Les  changements  d'état  de  Teau  sont  d'une  importance  • 
ra[>ilale;  aussi  allons-nous  les  passer  en  revue  avec  beaucoup 
do  soin. 

i/eau  existe  sous  les  trois  états  :  à  1  état  solide,  elle  porte  le  ! 
nom  (le  neige  ou  de  glace;  à  l'état  liquide,  elle  se  nomme 
simplement  eau  ;  à  l'état  de  vapeur  ou  vapeur  d'eau. 

La  neige  est  formée  de' petits  cristaux  hexagonaux  de  glace, 
Iros  fins,  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres,  et  d'un  aspect 
blanchâtre  ;  la  neige  se  forme  dans  les  hautes  régions  froides 
do  l'atmosphère,  où  la  température  est  de  beaucoup  plus  basse 
r[uo  le  C*  du  thermomètre  centigrade. 

La  glace  se  forme  quand  l'eau  atteint  une  température 
inférieure  de  quelques  degrés  à  0^.  La  glace  est  plus  légère 
que  l'eau;  sa  densité  par  rapport  à  celle-ci  est  égale  à  0,98 
environ  ;  aussi  ilotte-t-elle  à  la  surface  de  ce  liquide. 

FUSION  DE  LA  6LÂGE.  —  Si  nous  abandonnons  à  eux- 
momes,  à  la  temj)orature  ordinaire,  des  morceaux  de  glace, 
dans  un  vaso  comme  relui  de  la  figure  82,  nous  ne  tarderons  ■ 
pas  à  voir  s'ocouler,  par  l'orifice  inférieur,  des  gouttelettes 
d'oau  ;  si  nous  idongeons  un  thermomètre  dans  cette  glace, 
nous  le  voirons  s'arrôter  à  0",  point  de  fusion  de  la  glace,  et 
y  rester  tant  que  toute  la  glace  ne  sera  pas  fondue. 

Cette  constance  du  point  de  fusion  de  la  glace  a  été  utilisée, 
nous  l'avons  vu,  jKnir  la  détermination  du  point  Rxe  inférieur 
do  réchello  contigrado  du  thermomètre. 

Quand  on  oxorce  une  pression  sur  la  glace  soumise  à  la 
fusion,  elle  fond  un  peu  avant  d'atteindre  le  0°  du  thermomètre; 
ainsi  do  la  glace  soumise  à  une  pression  de  huit  atmosphères 
fond  à  —  0°0o  ;  car,  la  glace  diminuant  de  volume  par  la  fusiou, 
il  est  aisé  de  comprendre  que  la  pression  qui  s'exerce  sur  elle 
/'a  vorisa  celle  /uslon  et  la  produit  aNaiïvV.  c^^  \^  ^welV  ^^  \»&\^ 


:p'|iolnt  de  fiisjôil  normal  n'est  e 
le  la  glace  fond  à  la  pression  almospliëiiiiue. 
ICATION.  —  Plai,-on9  un  vase  renfertnmUile  li 
n  niélaDge  de  glace  pilée  et  de  sol  ammoniac 
iboutde quelques instanU,  loulel'eau  duvasepasB 

glace,  et  le  volume  de  relie  glace  sera  plus 
lie  l'eau  liquide.  Un  thermomètre  placé  dans  l'eau, 
inceinent  de  l'expérience,  marquera  0'  au  commen- 
1  la  soliililicaliun  et  restera  fixe  jus<iu  a  re  que  toute 
it  formée;  ensuite  il  descendra  au-dessous  de  0*. 
juide  peut  élre  portée  au-dessous  de  0°,  sans  que  la 
on  se  produise,  ce  qui  arrivera  lorsque  celle  eau, 
nilieu  d'un  mélange  réfrigérant,  sera  h  VabHde  (owlf  J 
elle  pourra  ainsi  descendre  jusqu'à 
is  alors  la  moindre 

un  cristal  de  glace 
dans  leau,  amènera 
il  la  solidification  de 


l'eau  est  contenue 
ibeseapiUaires.  elle  ré- 
àl'BctioD  delà  gelée; 
vc  des  végétaux  peul 
jusqu'à  plusieurs  de- 
ssous de  0"  sans  geler 
ne  4  ce  phénomène 
te  dans  1  abaïasemenl 
le  solidification  des  liquides    1h  n  m  de  tuifuBiOn 
romprime    dans  uu  moule  de  bois    des  morceaui 
la  fusion  de  Lette  glace  s  opère  avant  0' 
ns  dit;  11  en  résulte    jue  leau  pro\cnant  de  cett^ 
'Uelle    est  emplijée  à  souder   enlie  eu^   tous  I 
de  glace    celle  ci  prend  complètement  la  forme  di^ 
16  présente  »ous  l'aspect  d'une  masse  compacte.  Oa| 
t  ^nojtiêne*le  nom  de  regel  {fig,  fl2). 

S.  -,  Piys.  indusii: 
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Expansion  de  la  glace.  —  Nous  avons  dk,  plus  haut,  que  Teau. 
augmentait  de  volume  en  se  congelant.  Par  suite  de  cette 
propriété,  la  glace  possède  une  force  expansive  considérable,  (p 
ne  peut  être  mise  en  évidence  qu*en  renfermant  Teau  liquide 
dans  un  vase  complètement  rempli  et  soigneusement  fermé, 
dans  un  flacon  de  verre  dont  le  bouchon  est  ficelé  fortement  : 
en  abandonnant  ce  flacon  dans  Tair  atmosphérique  pendant 
une  forte  gelée,  ou  dans  un  mélange  réfrigérant,  nous  pour- 
rons constater,  au  bout  de  quelque  temps,  que  le  flacon  est 
brisé  ou  que  le  bouchon  a  été  projeté  hors  du  flacon  par  la 
force  expansive  de  la  glace  qui  a  augmenté  de  volume  en  se 
formant. 

Les  pierres  ijélives  sont  des  pierres  très  spongieuses,  très 
friables,  (jui  retiennent  facilement  l'eau  dans  leurs  pores; 
l'hiver,  cette  eau,  en  se  congelant,  augmente  de  volume  et 
délite  ces  f^ierres  qui  se  désagrègent.  \ 

Lors(]ue  la  gelée  est  forte,  la  sève  des  végétaux  se  congèle  i 
dans  les  vaisseaux  (jui  se  rompent  ;  c'est  ainsi  qu'il  faut  s'es- 
pliquer  la  deslruclion  des  plantes  après  un  hiver  rigoureux. 

ÉBULLITION.  —  Nous  avons  vu  que  la  vaporisation  lente H'iJS^ 
liquide  se  produisait  à  toutes  les  températures  et  portait  le  nofli 
(ïérapordliun. 

Nous  reparlerons  de  cette  évaporation  plus  loin  et  nous* 
étudierons  ses  eil'ets. 

L'cbullition  de  l'eau  est  une  production  tumultueuse,  éo\x^ 
l'action  de  la  chaleur,  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  masse  même 
du  Ii(iuide.  Nous  avons  examiné  ce  phénomène  tout  au  début 
de  ce  livre.  Reprenons  cette  ex])érience  et  voyons  les  cii^îons^ 
tances  qui  accompagnent  le  phénomène. 

Si  leau  est  pure,  c'est- à-diir  ne  renferme  aucune  substance 
solide,  conimr  <les  sels  minéraux,  du  sable,  etc.,  elle  bout 
toujours  à  iou"  en  (d)éissant  aux  lois  ([ue  nous  avons  énoncées 
plus  haut. 

Mais  le  point  d'ébullition  est  dillërent  du  point  nonnal,  lorsque 
Teau  renferme  des  substances  salines,  ou  lorsqu'elle  supporte 


différente  de  la  pression 
tlancessaliiiesi'elai'- 
Uitionde  t'euu, c'est* 
le  point  d'ébullition 
ce  cas,  plus  élevé 
Ainsi,  l'eau  ronfer- 
sel  marin  ne  bout 
;  si  elle  contient  du 
tllehoutà  116°.  Nous 
facilement  nous  en 
tnpte. 

sion  qui  s'e\erce  sur 
imise  à  l'ébullition 
me  influence  consi- 
jr  le  phénomène. 
înlève,  à  l'aide  d'une 
pneumatique,  l'air 
j-des8us  de  l'eau  so 
ilte  étiullilion,  suivant  le 
raréfaction  de  l'air,  h  une 
are  plus  ou  moins  basse  : 
0*,  si  la  pression  est  de 
nèlres    de    mercure    ou 
lèlrea. 

n.  grand  savant  améri- 
(-1790).  a  imaginé  l'expé- 
lîvanlc  qui  montre  Vin- 
la  ptessioii. 

ivoir  fait  bouillir  de  l'eau 
)alIonde  verreàlongcol, 
l  re  ballon  à  l'aide  d'un 
et.  le  reloumail  de  ma- 
«l'exlrémilé  du  col 
Ige&t  dans  l'eau  ;  c 
)  produisait  le  n 


ilmosphérique  ({\g.  1>3). 


Fig.ïl.—  Eipérisncc  tl«  Franlitln. 

.  versianl  sur  le  ballon  de-^ 
'[■oidissement  et  par  suilM 


In  condenBalLoii  de  la  vapeur  d'eau,  îl  vitlKniîllit'  ritau  d 
lim;  c'est  que  par^iiile  delarondensatioti  do  la  vapeur (n 
l'almosphère  du  ballon,  la  pressiuu  au-dessus  du  liquiile&l 
été  Irai!  réduite  et  le  point  d'ébullitlon  très  abaissé.  On  èl 
à  cet  appareil  le  nom  de  houUlaià  de  PraitkliH  (lig.  941. 

Si,  au  contraire,  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  il 
mente,  le  point  d'ébullition  est  surélevé.  Ainsi,  sousUj^ 
sion  de  deus  atmosphères,  le  point  d'ébullition  est  120°;  ti^ 
atmosphères  il  est  132°,  ainsi  de  suite. 

LamarmUe  de  Pafin,  et  la  chaudière  des  niachinesàTf 
sont  construites  sur  cette  remarque.  La  marmite  de  9 
(fig.  95).  esl  tout  simplement  une  chaudière  cylindr 
hronze,  munif  d'un  couverrle  en  bronze  solidement  flïè™ 


chaudii^re  ;  ce  touvej'cle  est  fermé  par  une  soupape 
par  un  levier,   lequel  peut,  à  l'aide   d'un 
volonté  le  long  de  ce  levier,  exercer  sur  la  sotlp 
s/on  aussi  considérable  que  Von  -vouim.  0»  ç 
làooiJIir  l'eau  à  130",  ISO";  si  Von  ou\ïe\iv  Èowvwi* 


lÉriMIt 
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.  sous  forme  d'un  jet  puissant  et  rébullilion  se  produit,  la 
ipérature  descendant  alors  à  100^.  Dans  les  chaudières  dt^ 
;hines  à  vapeur,  il  existe  un  dispositif  appelé  soupape  de  s  it- 
,  qui  fait  de  cette  chaudière  une  véritable  marmi7ec^ePapm. 
uelle  que  soit  la  température  d  ebuUition  de  Teau,  celle  de 
apeur  qui  se  dégage  à  lair  libre  est  toujoui*s  égale  à  iOO<*. 
Le  remarque  importante  est  appliquée  pour  la  détermina- 
i  du  point  fixe  supérieur  de  réchelle  centigrade  du  ther- 
mètre. 

/ébullition  de  Teau  qui  ne  contient  j)as  d'air  dissouSj  so  fait 
icilement  et  a  une  température  plus  élevée  que  100°. 
•IQUÉFAGTION.  —  Nous  avons  dit,  page  130,  qu  on  pro- 

I  la  liquéfaction  des  vapeurs  en  faisant  passer  ces  vapeui's, 
ilenues  dans  un  serpentin,  à  travei*s   une  masse  d'eau 

II  froide. 

)n  peut  encore  liquéfier  une  vapeur  ou  un  gaz  en  exerranl 
reux  une  pression  considérable;  c'est  ains^i  que,  dans  l'in- 
slrie,  on  liquéfie  le  gaz  carbonique  en  le  refoulant  à  Taide 
ino  pompe  foulante  dans  un  espace  restreint  et  sous  une 
sinde  pression. 

U  température  de  liquéfaction  à  l'air  libre  est  toujours  la 
ime  que  celle  d'ébullition. 

Distillation  de  l'eau.  —  Cette  ojiération  a  pour  but  do 
'Ueillir,   pour  la  liquéfier,  la  vapeur   d'eau  obtenue  pur 
bullilion,  cette  vapeur  étant  très  pure,  qu'elle  provienm^ 
non  d'eau  pure. 

l)ansles  laboratoires  de  physique,  on  fait  bouillir  Teau  dans 
e  cornue  ;  la  vapeur  qui  se  dégage  va  se  liciuélier  dans  un 
Ion  à  long  col,  refroidi  par  un  courant  d'eau  froide  (fig.  00). 
ians  Vindustrie,  la  chaudière  où  l'eau  bout  est  eu  cmii/c,  elle 
nomme  cucurbite;  elle  est  surmontée  d'un  dôme  où  la 
»eûr  vient  s'accumuler,  le  chapiteau  ;  de  là  celte  vapeur  se 
d  par  un  tube  dans  un  autre  tube  contourné  en  hélice  et 
est  le  serpentin;  ce  serpentin  est  plongé  dans  une  cuve 
tenant  de  Teau  refroidie  (fig.  91). . 
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tf^u  ttiil  iiiiiiiii,  lui,  l'hi  aii»,r,i  i-tt\iiU\v  à  r)iau<l  qu  a  froi 
|.«ë  ilJBBiiliiliitiib  miliiiim  hiiiii  iililisiVs  ou  rliimie,  e 


mimiedoinertique;  pour  l'analyse  chimit^ue, 
lin  de  dissolutions  des  principaux  sels  dans  l'eau  ;  ou 

dissolution  des  sels  de  potasse,  de  soude,  d'amnio- 
lo  pharmacie  on  livre,  sous  romjt:  de  tlissolutions  daniT 
i  sels  ijui  peuvent  avoir  sur  l'organisme  une  aclin| 
nie,  sel  de  soude,  de  fer,  etc.  Dans  réconomie  doinn 

ulilise  aussi  les  dissolutions  de  carbonate  de  potassB 
arin,  pour  le  nettoyage  ou  lalimentalion. 
nés  substances  salinea  absorbent,  pour  fondre  d'abord 
isoudre  ensuite  dans  l'eau,  une  certaine  quantité  HA 

ce  qui  produit  alors  dans  leur  masse  un  abaîssemeot| 
irature  considérable;  la  présence  dune  autre  substanc 
isaire  pour  produire  ce  phénomène. 

la  glace  pilée  avec  le  sel  n 
—  20»  ;  le  chlorure  Je 
ipérature  de  —  -lO". 
loue  à  ces  mélanges  le 
a   mélanges  réfrigérants  ; 

emploie    généralement 
u  Jîer  ou  6ol  d  /i     les  v 
u   les   liquide      com 

a\ûn    \u  dei  e\eiu|  le 

lUisation  La  sol  d 

d  unf     «ub  lance    «ous 
e  masi'e^  de  lor  ne  gé 
e  se  nom  ne  eiiitaUna 

>at  faire  cr  tnlliaer  cer 
ubatances  de  deux  façon 
lies    pai       te  '  umtie    u 

il  cristalliser  le  salpcLie 

t  humide,  quand  on  laisse  refroidir  une  dissolution  de 

IttU!  l'eau  chaude,  faite  à  SO"  par  exemple;  si  l'on  a 
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Sources  de  ciuLleur.  —  Modes  de  chaaffa^. 

• 

L  liv/.  ^:".:-.:-i:T  ;^Lr  ^.'--.'f  .U  .'-.-liru  ■  tout  ce  qui  peut  fournir 
de  la  chaleur.  ■.-.1.  ^lu-e  :  un-r  îTàn;me.  une  substance  portée  à 
i  Lncandesoeuoe.  Lt-  siizii  est  une  source  de  chaleur  naturelle» 
qui  donne  à  la  tt-ne  la  chaleur  qui  lui  e>l  nécessaire  pourle^^ 
«animaux  et  les  plantes  qui  \ivent  à  sa  >urface.  Les  flammes 
et  les  substances  incandescentes  sont  des  sources  de  chaleur 
artificielles,  c/est-à-dire  qu'on  les  t'ait  naître  lorsqu'on  en  a 
besoin.  Dans  Vinduslrie,  dans  le  chauffage  domestique,  on 
emploie  diviM'ses  Miuires   de  chaleur  dont  les  plus  usuelle^ 
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ni  :  la  flamme  d*un  solide,  ou  d'un  liquide,  ou  d'un  gaz,  agis- 
nt  directement  sur  le  corps  que  Ton  veut  chauffer;  ou  la 
aleur  d*une  masse  d'eau  chaude,  ou  fïnir  chaud,  circulant  à 
ivers  le  milieu  à  échauffer.  Nous  passerons  en  revue  ct^s 
inci pales  sources  de  chaleur,  dans  Télude  du  t-hauffage. 
Combustibles.  —  On  appelle  combustible  toute  substance' 
sceptiblede  brûler  en  dégageant  beaucoup  de  chaleur.  Dans 

pratique  on  n'emploie,  parmi  les  corps  combustibles,  quv 
ux  qui  existent  en  grande  quantité  et  sont  d'un  prix  peu 
evé.  Nous  distinguerons  les  combustibles  solides,  les  combus- 
blés  liquides,  les  combustibles  gazeux. 

Les  substances  solides  qui  dégagent  beaucoup  de  chaleur  en 
rûlant  à  l'air,  sont  le  soufre,  le  phosphore,  le  charbon  ;  mais 

soufre  et  le  phosphore  sont  trop  rares  e(  d'un  emploi  dan- 
îreux  ;  le  charbon,  qui  est  d'un  prix  assez  bas,  et  qui  existe 
ans  le  sol  en  assez  grande  quantité,  constitue  un  excellent 
mhuslible. 

Charbons.  —  Les  variétés  de  charbon  les  plus  employées 
ont  :  le  charbon  de  terre  ou  houille,  le  coke,  Vanthracite,  qui 
égagent  une  grande  quantité  de  chaleur  en  brûlant  et  sont 
Uilisés  pour  le  chauffage  en  grand  (machines  à  vapeur, 
ndustries  chimiques)  ;  le  charbon  de  bois,  la  tourbe  sont  em- 
ployés pour  le  chauffage  domestique.  Le  bois  étant  la  substance 
ondainontale  qui  sert  à  la  fabrication  du  charbon  de  bois,  est 
iwssi  un  excellent  combustible;  il  est  très  estimé  pour  le 
-hauffage  des  appartements.  Il  dégage  beaucoup  de  chaleur 
-H  brûlant,  moins  que  la  houille  cependant,  mais  il  répand 
'ïioins  de  mauvaises  odeurs,  et  est  par  suite  plus  agréable  à 
employer. 

<'n  utilise  la  houille,  qui  est  le  csmbustible  le  plus  usuel, 
^ans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  car  elle  est  pou  coûteuse  : 
'ïins  le  chauffage  des  appartements,  des  chaudières  à  vapeur, 
^ns  la  métallurgie  (du  fer  et  des  fontes,  du  cuivre,  etc.).  Mal- 
eureusement,  la  dépense  de  charbon  que  font  l'industrie  et 
économie  domestique  est  trop  considérable  |)0ur  que  l'uti- 
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lisalioii  de  co  coinbui^tib)e  soit  assurée  pour  longtemps  encore. 

I.e  coke  est  difficile  à  enflammer,  mais  il  dégage  beaucoup 
de  chaleur  et  nécessite  un  fort  tirage  ;  on  remploie  dans  les 
calurifèies,  dans  la  métallurgie  de  la  fonte  et  de  racier,daii8 
h*  cliaulfage  des  chaudières  à  vapeur. 

L'anthracite  est  un  charbon  dur,  très  difficile  à  enflammer, 
mais  qui  présenlr  de  grands  avantages  industriels  :  dégagement 
de  chaleur  considérable,  pas  de  fumée;  sa  consommation  est 
grande  dans  l'Amérique  du  Nord,  où  il  se  trouve  en  grande 
quantité  et  où  un  Tutilise  au  chauffage  des  machines.  Le 
charbon  do  bois  est  apprécié  pour  la  fabrication  de  la  /bnrt 
malléable,  ol  dans  certaines  mélaliurgies  et  industries  chi- 
miques. La  tourbe  n'est  guère  utilisée  comme  combustible  5 
courant  que  dans  la  Somme  et  TOise,  où  l'on  en  trouve  pas-  ^j 
sablement  ;  dans  la  Somme,  elle  sert  au  chauffage  des  machines  j 
à  vapeur  dans  les  usines.  j 

Le  charbon  des  cornues  à  gaz  sert  de  combustible  dans  les  ^ 
lampes  à  arc  électriciues  (où  il  se  produit  une  véritable  cofR- 
fnintion). 

Les  combustibles  liffuides  usuels  sont  les  pétroles  et  Yakool 
ini'thyVuiuc  ou  esprit  de  bois. 

Pétroles.  —  Les  pêtrolea  sont  utilisés  couramment  aujour' 
«riiui  comnKî  comhuslibli's  dans  le  chauffage  des  chaudières  à 
vajicur  dos  navires  do  guerre,  aux  États-Unis,  en  Angleterre* 
et  aussi  en  Allemagne  et  en  Franco.  Comme  le  nombre  ile^ 
puits  a  pétrole  augmente  continuellement  (Sibérie,  Caucase^ 
Klats-l'nis,  (lliino)  et  que  d'autre  part  l'emploi  de  ce  liquide 
à  réclairajxo  tend  à  disparaître  devant  l'électricité,  l'acéty- 
lène et  le  gaz  à  rincandoscence,  il  rosullo  de  là  qu'il  est  avan- 
tageux d'utiliser  ce  |)roduit  comme  combustible.  Il  osl  regrel- 
tal)lo  »iuo  l'odour  (juil  répand  soi!  si  pénétrante,  si  désagréable; 
iMi  est  arrivé  à  désodoriser  la  plus  grande  partie  dos  fumées 
«jui  résultent  do  sa  combustion  ;  le  jour  où  cette  désodorisation 
sera  com|)lèlo,  l'emploi  des  pétroles  sera  courant  pour  le 
chauffage  industriel  à  bon  marché.  Ou  l'emploie  encore  dans 
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s  moteurs  à  pétrole  pour  produire  un  mélange  explosif, 
;issant  ensuite  par  sa  force  élastique  sur  un  piston. 
Valcool  méthylique,  ou  esprit  de  bois,  est  utilisé  dans  les 
boratoires  de  chimie  et  de  pharmacie,  pour  chauffer  les 
)pareils;  il  est  assez  coûteux,  brûle  vite  (^t  répand  une 
leur  désagréable. 

Gaz.  —  Les  combustibles  gazeux  sont  le  gaz  d'éclairaffe,  les 
roduits  de  la  combustion  incomplète  de  la  houille,  et  quelque- 
)is  les  gaz  sortant  des  hauts  fourneaux.  Le  gaz  est  un  corn- 
uslible  usuel  ;  il  est  utilisé  pour  le  chauffage  domestique,  pour 
i  chauffage  des  appareils  de  laboratoire,  pour  Talimenlation 
les  moteurs  à  gaz,  où  il  produit  en  présence  de  l'air  un  mé- 
ange  détonant  qui  agit  sur  un  piston.  La  combustion  inconi- 
)lèle  de  la  houille  donne  des  gaz  très  combustibles  :  hydro- 
gène, oxyde   de  carbone,   carbures   d'hydrogène,   qui   sont 
employés  comme  rédMciewrs  dans  certaines  mélallurgics  (acier 
Martin  Siemens)  et  dans  certains  moteurs  àgaz(type  Simplex  ; 
lestas  des  hauts  fourneaux  servent  à  activer  la  combustion 
dans  ces  fours  eux-mêmes,  pour  réaliser  une  économie  de 
combustible.  On  essaie  de  les  utiliser  actuellement  aux  mu- 
^^n  à  gaz. 

Fours  et  fourneaux. 

On  donne  le  nom  de  fours  et  fourneaux',  en  général,  aux 
appareils  où  s'opère  une  combustion.  Examinons  les  princi- 
paux types  réalisés  dans  la  pratique. 

FOURS.  —  1.  On  donne  le  nom  de  four  à  un  appareil  de  grand 
volume,  danslequel  la  surface  de  chauffe  est  assez  considérable  ; 
comme  ceux  que  l'on  emploie  dans  l'industrie  chimique  ou 
la  cuisson  du  pain.  Nous  verrons,  dans  le  chapitre  suivant, 
des  applications  de  ces  fours. 

Les  types  les  plus  employés  de  ces  fours  sont  les  suivants  : 

A.  Le  four  à  réverbère.  — 11  se  compose  d'un  foyer  auquel 
on  donne  la  forme  d^une  grille  en  fonte  sur  laquelle  sont 
disposées  les  matières  combustibles,  houille  ou  coke.  A  coté 


Ju  royersG  Irouveune  surfnce  plana,  la  tw/«,  sur  Uipie^hv 

ilispoee  les  matières  à  chaufTer,  des  produits  chîtniques  ^nlitts 
le  plus  souvecil.  Une  voûte  surbaissée  se 
trouTs  au-dessus  ilu  la  sole  et  renvuie  sur 
les  fiiHli^res  placées  sur  L'ette  solu  la  Oamme 


Itf  AUfs,  mais  tous  se  ramAnenb,-»!  n 
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ligueti,  h  l'un  ou  k  l'autrfi  des  deux  ly]>esiirâcédenls.  LelMl 
fourneau  est  uu  four  à  cuvp  Je  grandes  dinieosions,  emplaf 
dans  la  mélalluigii;  du  fer  (fig.  lOi). 

FODRNEAOX.  —  11.  Les  fovmenux ioiil  des  appareils  de  |il 
petites  diitieusions,  employés  dans  les  labirraloires  ou  1'^ 
mie  domestique. 

Dans  les  laboratoires  on  utilise  le  fourneau  à  révcrbèrOifl 
foui'ueau  à  gaz;  dans  l' économie  domestique  on  emplaiejf 
jumeau  de  cuisine,  pour  faire  cuire  les  aliments. 

A.  L&taurneau  à  réverbère  esl  consLILuëpar  une  sorte  de  et 
en  lerre  réfractaire,  h  la  liase  de  laquelle  est  fixée  une  ff 
sur  laquelle  on  ilispose  If  combustiblo  de  manière  à  rem 


'  làWl*eï*u-dessus  de  celte  cu\o  se  trouve  une  sor 

Leuu pourvu  dune  cheminée;  la  voûte  intérieure  de  ced 
'     teau  renvoie  sur  l'appareil  (pu-  l'on  vpuI  chauffer  et  tivi'à 

I      placé  à  l'inlérifUJ'  du  cumlrnî-lilili',  ilan?*  la  cuve, 


rig.  103.  - 


i  comliustiân  du  charbon  employé,  < 
ié  dans  les  laburalaires  pour  chauirer  lus 

les  creusets  {Qg.  102). 

fourneau  à  [jni  est  employé  lorsqu'on  veut  chaufTeHJ 
ent  et  à  une  lempéralure  élevée.  Il  si 
nt  d'une  couronne 
a  creuse,  à  l'îuté- 
I  laquelle  circule  le 
mé  par  un  tube  en 
auc;  cette  couronne 
lie  de  trous  pa.r  où 
gaz  que  l'on  en- 
,  ce  qui  constitue 
■le  de  bec  de  gaz 
î.Au-dessusde  celte 

le  est  disposé  un  support,  également  en  fonle  o 
equel   on  place  les  ustensiles  que  l'on  veal  chauffer^ 
e,  ballon,  cornue,  etc. 

fourneau  de  cuisine  est  un  appureil  constitué  par  i 
grilleenronte—suriequel  on  place  le  combustible,  boîjlj 

la  llanime  du  combustible  se  dégage  par  le  haut  d 
t  vient,  avant  de  sortir  par  la  cheminée  avec  la  fumé^ 
;ax,   échaulTcr  les    ustensiles  placés  sur  le  haut  ( 
,  sur  d'autres  cercles  ménagés  dans   la  paroi  supé^ 
or  où  doit  paiiser  la  flamme; 

re  est  également  chauffé  pai-  la  même  llanime.   ( 
,,  très  employé,  est  préférable  au  point  dp  vue  hygîéâ 
U  fourneau  à  charbon  de  bois,  dans  leiguel  les  gaz  prfl 
du  foyer  ii'écbappenL  dans  la  cuisine  et  Iroublent^ 
le  l'atmosphère  de  relie  cuisine. 
:iFAUX  MODES  DE  CHADFFAGE  DANS  L'ÉCONOMIE'" 
riQDE  ET  DANS  L INDUSTRIE.  —  i"  Dans  l'économie 
qne, on  emploie  poui'  le  chauffage  des  upparlemei 
I  cheminée,  les  calorifères  à  charbon,  à  air  chaud  ci 
^{WOrU  cuisson  des  aliments,  [a  fourncnu  de  c 
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W  l.ase  dHn  lonç  luyau  verticf^ 


.-h.  n-.intf,  ivlianfff  (-af  la  i-..mbii-li 
(■T.  Si'  rfilitc.  et  sciH  en  i>ai1le  île 


inant  de  l'appartement;  le  tirage  etaiil  ainsi  t.lablî„y 
StïoD  est  entretenue  par  le  courant  d'air  froid  venu 
(lartemenl  (Kg.  104  et  i06). 

Iode  de  chaufTage  est  agréable,  mais  une  grande  pal 
iialeur  du  foyer  s'en  va  par  la  cheminée. 
je.  —  Le  tirage,  pour  Être  convenable,  nécessite  % 
ellement  continu  de  l'air  de  l'appartement,  i 
la  combustion  :  il  faut  avoir  soin  que  la  fermeture  ^ 
et  fenêtres  ne  soit  pas  hermétique,  afin  que  l'air  i 
puisse  entrer  pour  remplacer,  au  fur  et  à  mesure  q 
,  celui  de  l'appartement. 
irage    se   fait  d'aulaut  mieux  que    la    cheminée  i 
lute.  Cependant,  lorsque  celte  hauteur  est  trop  co^ 
■le  et  que  la  base  de  la  cheminée  est  trop  large,  il 
e  produire  dans  cette  cheminée  des  courants  d'aip 
jpdants  qui  rami^nent  la  fumée  dans  l'apparlfr-^ 


î,e  lirage,  on  renouvelant  l'air  Se  fllfrpsrf 
fstème  de  venlilnlinn  In'.'s  convenable. 
F  Les  calorifères  à  eharhon  sont  ies  appareils  en  fuiilej 
^efois  en  faïence,  dans  lesqueb  on  brâle  du  charbon,  I 
Il  coke,  sur  une  grille  disposée  à  la  base  ;  l'appel  d'ni 
>i  ouverLures  ménagées  sou?  la  grille  dans  la  padj 


câlorifËre,  el  que  1  

nn  tuyau  en  UMe  de  fer,  qui,  apri^s  avoir  échaufffi  pM 
plus  grande  partie  de  son  trajet  l'air  de  rapparteraeitt,! 
dans  une  clieminée.  L'air  inlèrieMT  l'si  wico.-^  fesbi  ' 
ce  svstéme   qu'avec    les  (ojeva   Av.  c\\'?ivvi'ft&e\^ 


*  -     .  ' 
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Le  poc'/e  à  pétrole  de  la  figure  108  est  un  calorifère 
lequel  brûle,  à  la  place  du  foyer  ordinaire  des  caiorifèr 
charbon,  une  lampe  à  pélroie,  qui  échauffe  ensuite  di 
secteurs  en  tôle  qui  renvoient  la  chaleur. 

L«?s  calorifcres  à  air  chaud  sont  employés  pour  le  chaut 
des  iiùpitaux,  dos  amphithéâtres,  en  un  mot  là  où  le  chaul 
au  calorifère  à  charbon  ne  pourrait  pas  suffire;  Tair  ch^ 
envoyé  j)ar  un  réservoir  chauffé  au  coke  ou  à  la  houille,)^ 
d'abord  dans  des  conduits  en  maçonnerie  qui  viennent 
penter  jus(iu'au  niveau  du  plancher  dans  la  salle  que  Ton 
chautfer  :  à  ce  moment,  ils  débouchent  dans  cette  salle  pai 
tuyaux  tUsposés  verticalement  dans  la  muraille,  un  pet 
tlessus  du  plancher.  Par  sa  légèreté  spécifique  cet  air  g; 
bientôt  le  haut  de  la  salle,  après  avoir  échauffé  Tair  de  • 
salle,  et  sort  à  l'extérieur  par  des  orifices  placés  près  du 
fond  et  commandés  par  des  ventilateurs  (fig.  \  10). 

(le  mode  de  chauffage  ne  présente  pas  les  inconvéni 
indiqués  plus  haut,  et  il  donne  une  chaleur  très  douce  el 
agréable  si  la  ventilation  de  la  salle  est  bien  faite. 

Le  calorifère  à  circulation  dCeau  chaude  est  utilisé  dau 
serres  où  l'on  a  b«'s<)in  d  une  température  douce  et  pas 
élevée,  etdans  (luehiues  amphithéâtres.  L'eau  chaude,  pi 
nant  d'une  chaudii'TO  C  disposée  dans  les  caves,  s'élève 
suite  du phénom«'ne de convection, jusqu'à  un  réservoir  V | 
dans  le  haut  du  ])àtinient  ;  et  de  là  elle  redescend,  à  l'aid- 
tubes,  dans  un  réservoir  plus  petit  disposé  dans  la  salle  i 
serre  à  échauffer;  ce  réservoir  rappelle  par  sa  l'orme  un  c 
rifère  à  charbon;  avec  celte  différence  (pi'il  est  rempli  d 

chaude. 

L'air  de  la  serre  (m  de  la  salle,  échauffé  par  son  cou 
avec  ce  réservoir,  se  maintient  à  une  température  à  pou  | 
constante  (lig.  112). 

Quelquefois,  au  lieu  d'un  réservoir-calorifère,  il  oxi>l 
tuhe  serpentin,  possédant  uu  v;raud  nombre  de  coudes; 
s'échauffe  au  contact  de  ce  serv>eivV,\u. 


»_  '. 
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Pour  chauffer  les  aliments,  on  utilise  le  fourneau  de  cuisîni 
décrit  p.  147;  la  houille  ou  le  coke  que  Ton  brûle  dans  o 
appareil  donne  une  quantité  de  chaleur  considérable,  m 
cessaire  pour  produire  Tébullition  de  leau  ou  de  tout  auti 
liquide  qui  entre  dans  l'alimentation. 
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Fig.  1 12  et  113.  —  Calorifère  à  circulation  d'eau  chaude. 

On  utilise  aussi  beaucoup,  depuis  quelques  années,  le  f< 
neau  à  gaz,  —  analogue  à  celui  de  la  figure  103,  —  ol 
a  l'avantage  de  cuire  plus  vite  que  le  fourneau  à  cliarl 
d'être  d'un  entretien  plus  facile,  et  de  ne  pas  répandn 
fumées. 

2°  Dans  l'industrie,  on  utilise,  pour  le  chauffage  des  prod 
chimiques,  le  four  à  réverbère  décrit  plus  haut.  La  matière 
placée  sur  la  sole.  C/est  ainsi  qu'on  chauffe  les  mélanges 
sel  marin  et  d'acide  sulfurique,  pour  la  fabrication  de  l'a 
chlorhydrique  et  du  sulfate  de  soude;  de  sulfate  de  soude 
craie  et  de  charbon,  pour  la  préparation  de  la  soude  artifici 
du  commerce,  etc.  ;  il  sert  pour  Vaî^\tv^^^  ^^^  tjv^Xaxw^. 
Pour  sécher  Je  papier,  on  !a\l  passât  eeVvs\-ç\,^%^^^i 


r  àes  cylïtidros  créas  dans  l'înlérîeur  ilefiijuels" 
le  de  la  vapeur  d'eau  rhuiide. 

UP  la  concentration  des  liquvks,  sirops,  acides,  el  de  cer- 
sels,  on  place  ceux-ci  dons  une  cuve  chauffée  par  un 
mt  de  vapeur  d'eau. 

ur  les  sirops,  les  alcools,  les  sels,  ce  courant  de  vapeur 
I  arrive  à  la  base  du  liquide,  amené  par  nn  tuyau  qui 
rre  alors  dons  le  fond  de  la  cuve  par  plusieurs  orilîces. 
ifilquefois,    comme    pour   les  acides  ou    tous    liquider 
Ses  avec  m  en  alitement,  la  vapeur  d'eau  arrive  dans  un 


ble  fond  ménagé  au-dessous  de  la  cuve  de  connenlratîon. 
Sgnre  114  réalise  à  volonté  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  dis- 
tifo. 

par  te  chauffage  de  Veau  des  machines  à  j'apeur,  on  emploie 
chaudières  cylindriques,  ou  générateurs  ;  ces  généra 
^sont  exposés  directement  à  l'action  du  feu  de  coke,  ou 
■MUIQ)  —  comme  dans  les  machines  à  vapeur  lUea;  — 
iha ma^ne»  mobiles,  l'eau  d»  génèraVeuï  «aV  feeXx^M.'^fe.fe 
futvbes  mêlalliqnes  qui  le  Iraverse.nl  àans  \.o\A.fe  4a.  ^wv- 
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iriieur  et  dan»  lesquels  passe  la  flamme  du  combustible 
laquelle  va  s'échapper  ensuite  par  la  cheminée. 

Transmission  de  la  chaleur  par  rayonnement 
et  par  conductibilité. 

Nuus  avons  vu.  dans  un  chapitre  précédent,  qu'un  corps 
chaufTé  en  un  de  ses  points  transmet  la  chaleur  dans  toute  sa 
masse,  plus  ou  moins  fortement  et  plus  ou  moins  vite  :  ce  qui 
nous  a  permis  de  classer  les  corps  en  deux  catégories,  les  bons 
«onducteurs  et  les  mauvais  conducteurs. 

Les  bons  conducteurs  sont  les  métaux;  les  mauvais  conduc- 
li'urs  sont  le  verre,  le  tois,  la  cire,  les  liquides  en  général  et 
."îurtoul  les  gaz, 

Nous  avons  indiqué  l'application  qu'on  peut  faire  de  la  con- 
ductibilité des  corps  i>our  la  chaleur,  dans  les  cas  les  plus 
usuels. 

Nous  venons  d'en  fournir  une  autre  dans  l'étude  des  diiTé- 
rt'nls  modes  de  chautTage. 

Eu  etfel,  pour  permettre  à  lair  chaud,  à  l'eau  chaude  ou  à 
la  vapeur  deau  destinés  au  chauffage  des  appartements  de 
l'ouseiver  leur  «-halour  depuis  la  source  jusqu'au  milieu  à    ! 
échauffer,  nous  avuns  soin  de  faire  circuler  ces  fluides  dans    ; 
dt»s  tuyaux  métallitiues  bons  conducteurs. 

Dans  la  salle  ou  l'amphilhéàtre  à  échauffer,  la  chaleur  du 
réservoir  d'eau  chaude  ou  du  serpentin  se  communique  à  lair 
de  cette  salle  ou  de  cet  amphithéâtre,  non  plus  par  condueti' 
f'ilitcj  l'air  étant  mauvais  'onducteur  de  la  chaleur,  mais  à 
l'aide  d'un  phénomène  que  nous  allons  étudier  tout  àTheure, 
hf  f-a\oiinement. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  PAR  CONDUCTIBILITÉ.-    ! 
Nous  pouvons  dire,  pour  compléter  ce  que  nous  avons  vu  concer- 
nant la  condurlihilité,  que  la  transmission  de  la  chaleur  d'ua 
po/ui  à  un  autre  d'un  corps,  d'utve  e\V.ïfem\Vfe  kV^^Vs^d'ua^ 
ne  jnélalUque  par  exemple^  esl  «Ltia\o^e,«ïi«3ç\^n3aawiv»'i 
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HuliP  cylindrique  de  vcii-o,  d'un 

'es  eulréinilés;  l'écouli;- 

Itjulde  i(ueIcoiiqiie  s:e  faisant  d'aiilanl 

l  plus  lorlerniîNl,  que  la  soufvu 

inic  cl  que  le  (ijanièti'u  du  Uilie 

"iir  la  t^ân^tllis^:io^  de  l.i  l'haleiir  à  li-n- 
i,iji' ,-  la  uondurlitiilité  >era  <l'au(anl  plus 
rij  ineilleuci'  <'0[iduL'lrii-i.',  —  pi'(i|iriél<i 


X 


ur  l'écoulement  d'un  li(|utde,  —  et  que  la 
'*eti»  diamètre  de  la  barre  ïteronl  plus  grands  : 
iw  à  celle  que  nous  avons  énoncËe  pour 
.liiiuide(fig.  IIS]. 

.  f  AR  BATONHEHENT.  —  La  ra-jonne>nent  de 

.'iiûnomàoe  qui  consisie dans  la  Ironsinisâioii 

.!*  la  laurce  jusqu'à  un  corps  placû  à  une 

.  sans  qu'il  y  ait  échaulTomunl  sensilde  du 

II!)  nous  [ilarutis  à  qu<-li|uu  dislancc  d'un 
"Q  d'un  caloiifêre,  nous  épi-ouvou*    une 
■ir,  ell'air  qui  nous  s('iiai-a  do  la  source  nVsl 
■  mauvais  conducteur  de  ladiû.l*uï. 
nvona  nous  chaufTer  dans  nos  açYiOLïVMwew^* , 
■innemeot  de  Ja  chaleur,  cl  noukVo.cov\4.\\<i- 


■ 

^^H 

■ 

MB 

^^L 

^^^ 

^^h 

r  <-st  tourna  k  tnM 

^^^1           (l>l*a<     1 

.  menl  ^  P*"^»] 

.1    ■bM»à,. 

^H      id 

1-   TriTC  :  ce  qui  e 
luversc  le  verre  des  1^ 

lrti\efs«r  le  rerre  fl 

.l.n*)i»»ppttrlomen« 

iM'Wé^Àl'inliSrietB 

.  'II.'  la  chaleur  ubM 

l'M'Uru  esl  iiliiisée  di 
■-.il'  U  t^eiTe  parler! 

Fig.  117.  —  La  chaleur  se  propige  en 
ligne  droilc. 
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chal€fiir  86  propage  en  ligne  droite.  —  Pour  le  véri- 

rons  devant  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  Bunsen,  par 

,  un  écran  percé  d*un 

:ulaire,  —  cet  écran 

le  plaque  en  bois  ou 

m,  —  et  cherchons  à 
de  l'autre  côté  de 
par    rapport    à    la 

,  un  thermomètre,  de 

î  à  ce  que  cet  appareil 

une  élévation  detem- 

3  :  nous  constaterons 

it  que,  dans  ces  cou- 
le réservoir  du  ther- 

*e  est  en  ligne  droite 
flamme  et  le  trou  de 

dette  ligne  droite  est  donc  celle  suivant  laquelle  la 
de  la  flamme  est  venue  échaufTcr  le  thermomètre 

^nne  à  la  direction  rectiligne  de  la  chaleur  le. nom  de 
fe  chaleur  ou  rayon  calorifique;  nous  pouvons  donc 
c  les  rayons  calorifiques  sont  des  lignes  droites,  ou, 
ictement,  des  cylindres  très  minces  faciles  à  distinguer 
sceaux  calorifiques,  ou  cylindres  plus  épais,  comme 
)tenus  en  faisant  passer  la  chaleur  par  un  trou  assez 
rable  pratiqué  dans  un  écran. 

verrons  que  la  lumière  —  agent  physique  se  mani- 
par  des  sensations  lumineuses  —  présente  beaucoup 
gie  avec  la  chaleur:  elle  se  propage  aussi  en  ligne 
t  dans  toutes  les  directions. 

chaleur  se  propage  dans  le  vide.  —  Nous  avons  vu 
chaleur  solaire  se  propageait  jusqu'à  nous,  après  avoir 
i  nécessairement  les  espaces  interplanétaires  où  règne 

re/Jdela  figure  ii8  démontre  auaii  celte  \o\;\«b\M»teg 
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n  en  verre  où  Ton  a  fait  le  vide  transmet  la  chaleur  de  l'eànda 
vase  au  thermomètre  t  (qui  se  dilate),  et  ceci  à  travers  le  Tide.  ' 

La  vitesse  de  la  chalear 
diffère  très  peu  —  surtout 
pour  la  chaleur  lumineuse  -- 
de  celle  de  la  lumière  :  ce  qd 
constitue  un  nouveau  point. 
d'analogie  entre  ces  deux 
agents  physiques. 

Propriétés   de    la  chaleur. 
rayonnante.    —    Un    rayon. 
caloriQque  tombant  sur  une 
surface  polie,  change  de  di- 
rection; il  se  réfléchit,  abso- 
lument  comme   ferait,  dans  î 
Fig.  118.  —  Expérience  de  Rumford.      Ics    mémcs    Conditions,   un  ^ 

rayon  lumineux  ;    expérience 
que  nous  avons  vue   au   début   du   cours. 

La  chaleur  lumineuse  traverse,  en  variable  proportion, 
quelques  substances,  comme  le  sel  gemme,  le  verre,  la  glace; 
ainsi  on  peut  enflammer  un  morceau  d'amadou  avec  une 
lentille  de  glace,  de  sel  gemme  ou  de  verre  ;  nous  avons  dit 
([ue  la  chaleur  lumineuse  traversait  le  verre  à  vitres. 

La  chaleur  obscure  traverse  le  sel  gemme  ;  cette  propriété  est 
d'autant  plus  curieuse,  que  la  plupart  des  autres  substances, 
verre,  glace,  cristal  de  roche,  ne  la  possèdent  pas. 

On  donne  aux  substances  qui  se  laissent  traverser  par  1» 
chaleur,  le  nom  de  substances  diathermanes. 

Quand  on  verse  de  Teau  chaude  dans  un  vase  métallique,  o^ 
constate  plus  ou  moins  les  deux  principaux  phénomènes  sui- 
vants :  une  portion  de  cette  chaleur  fournie  aux  paroisdu  vase 
l>ar  Teau  chaude  est  absorbée  par  le  métal,  une  autre  portion 
est  transmise  par  la  paroi  du  vase  et  peut  rayonner  au  dehors. 
Cn  vase  recouvert  à  Vexlèneur  4^  ïvo\t  ^^  lvvav%%^  %^\«a»^ 
ivei'ser  /acilement  par  la  cYiaVexxv,  ou  ^\V.<v^Çk\^  \tfÀt  ^ 
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lée  a  un  grand  pouvoir  émissify  parce  qu'il  émet  facilo- 
dt  la  chaleur  qu'il  reçoit  ;  le  blanc  de  céruse  est  dans  io 
me  cas  ;  l'argent  mat  se  laisse  traverser  assez  facilement 
la  chaleur,  mais  l'argent  poli,  ou  un  métal  recouvert  d'une 
Lche  d'argent  poli,  ne  se  laisse  pas  traverser  d'une  manière 
»réciable  par  la  chaleur. 

)n  se  fonde  sur  cette  propriété  de  l'argent  poli  pour  con- 
Terles  boissons  chaudes  l'hiver:  on  les  renferme  dans  des 
ses  en  argent  poli,  ou  en  métal  argenté  poli. 
Ridroidissement.  —  Si  nous  abandonnons  un  corps  chaud 
Ds  une  enceinte  dont  la  température  est  inférieure  ù  la 
inne,  ce  corps  se  refroidit,  jusqu'à  ce  ([u'il  y  ait  égalité  d<^ 
mpérature  entre  le  corps  et  l'enceinte. 
La  vitesse  du  refroidissement  est  (laulant  plus  grande  qxui 
différence  de  température  est  plus  grande  entre  le  corps 
lise  refroidit  et  l'enceinte. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  sur  l'émission 
3  la  chaleur,  le  corps  qui  se  refroidira  le  moins  sera  celui 
ui  émettra  le  moins  de  chaleur  :  l'argent  poli,  (^e  qui  nous 
iplique  encore,  et  d'une  façon  analogue,  pourquoi  les  boissons 
onservées  dans  des  vases  en  argent  poli  se  maintiennent 
budes  plus  longtemps. 

En  général,  les  métaux  polis  sont  moins  exposés  au  refroi- 
issementque  les  mêmes  métaux  non  polis;  on  se  fondera  sur 
Hte  remarque,  lorsqu'on  voudra  conserver  chaudes  les 
ibstances  chimiques  ou  alimentaires,  dans  les  laboratoires 
îles  cuisines. 

VAPEUR  D'EAU  CONTENUE  DANS  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE: 
«t  hygrométrique.  —  L'air  atmosphérique  renferme  tou- 
ups  de  la  vapeur  d'eau,  en  quantité  plus  ou  moins  grande, 
ivant  que  la  température  est  plus  ou  moins  élevée,  et  que 
lir  est  plus  ou  moins  agité,  la  pression  atmosphérique 
us  ou  moins  forte. 

Lorsque  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  est  renfermée 
us  Tatmosphère  est  près  de  se  condenser,  on  dit  que  Toi' 
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avantage,  sans  qu  une  portion  de  cette  vapeur  ne  passât 
l'état  liquide.  .Nous  verrons  bientôt  comment  iJ  est  ])os- 
ible  d'obtenir  une  vapeur  saturante  dans  un  espace  donné. 
Nous  comprenons  facilement  que,  si  l'air  se  trouve  en 
ûntact  avec  une  masse  deau  considérable,  il  contiendra  une 
piantité  de  vapeur  plus  grande,  et  de  beaucoup,  que  l'air  des 
égions  montagneuses  par  exemple.  Ceci  nous  explique  pour- 
[Qoi  l'air  voisin  de  la  mer  est  toujours  chargé  de  vapeur 
l'eau. 

La  détermination  de  l'étal  hygrométriiiue,  à  une  lempéra- 
ure  donnée,  donne  des  indications  précieuses,  en  météoro- 
ogie,  pour  la  prévision  du  temps. 

Cette  détermination  peut  se  faire  par  différentes  méthodes 
|>lus  ou  moins  compliquées,  et  reposant  sur  des  principes  par- 
iculiers  :  nous  n'entrerons  pas  dans  la  considération  de  ces 
iÎTerses  méthodes. 

HYGROMÈTRE  DE  SAUSSURE.  ^  Nous  allons  seulement 
indiquer  un  appareil,  ou  hygromètre jj)ermçl[ani  de  lire  facile- 
ment l'état  hygrométrique  de  l'air,  à  la  température  consi- 
dérée. Cet  appareil  est  Vhygromètre  de  Saussure;  il  est 
foDdé  sur  la  propriété  qu'ont  les  substances  organisées  : 
cheveux,  boyaux,  de  s'allonger,  lorsqu'elles  sont  exposées  à 
l'humidité  et  de  se  raccourcir  par  la  sécheresse. 

L'appareil  se  compose  d'un  cheveu  blond  (de  Saussure  a 
remarqué  que  les  cheveux  blonds  s'allongeaient  ou  se  raccour- 
cissaient plus  régulièrement),  dégraissé  à  l'aide  de  lavages 
successifs  dans  des  dissolutions  de  carbonate  de  soude, 
Wcool  et  d'éther.  Ce  cheveu  est  fixé,  à  une  de  ses  extré- 
'ïîités,  par  une  vis  de  pression,  le  long  d'une  planchette  ver- 
ticale ;  par  l'autre  extrémité,  il  s'enroule  sur  la  gorge  d'une 
petite  poulie,  portant  une  aiguille  qui  se  déplace  avec  elle, 
autour  d'un  axe  horizontal,  perpendiculaire  à  la  planchette. 
Un  contrepoids,  disposé  au  bout  du  cheveu,  le  force  à  se 
^Qdre.  L'aiguille  se  déplace  devant  un  cadran  divisé  en 
100  parties  égales  (fig.  119). 
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.  «i*  hn-.\i.l'::  ilan>   le  oa>  ooiilraiiv,   c'esl-a-arf. 
^àl  •ui  t'^l  élniurnéf  do  son  puiuL  do  li((^<H^  'tï-  '-    -îi 

*  - 

KiiiKii «liions  ijut'  l'air  j>oul  olif  str  .jua   :  *:  l-  - 
♦.-:  }-a--f.  liiul  aii-^i  liion  qno  lni>«)u  •.  h  e>;i 
■  :;î'''  *■'■:  la  -''••■li»'ri><i«  d«'  i'air  no  «IrptMH!  n    n*-:- 
•'.'•  \iip*-ur  'lu»'  «j't  ail-  n-nloi'iin'.  ma  s  a    •:•.»■»«•   : 
la  \apiur  f^t  plii^  nu  ninin>|»ro'^  d»-  ^(«n  .  n:  ■  i  ■ 
I.aii  |«'ni  ra  dt.ino  iiMiti'jini'r  l'.ano- i.ii  (»î.    ■    •> 
ti's  V   :  •.■V'>1  i|nr  "«a   U'uij»»''raiui''  >t^i'.    »'C:î" 
lii|Ut'l'ai?t;«»n  d»-  rcllr  Naponr. 

Pt»ui\t.'*r:lior  "pn*  l'air  rmlrrnu' inuiî.r.'  j  iu:  ■  •  .  .  ■!  l'n»:;. 
U'U-  pnn\"n^.  rnirmii'  au  d(.'l»ul  d«^  ■  '.  i'"!  .  =  •ian> 
raiali'  d'i^an  lri»idi',  ijui  >»•  rt'ronvj-".  /.:  apt»::  -.-au.  la  te 
d»''^  «lu'nn  l'inlroduil  dans  inn'  ^-i  j».  "'.  Ui  .>> -rrumêtri 
rt-xpriionro  rt'U>sit  an>>i  m  oinnin^  :"  ■  l'-n. 
rfpliMo»^  d'absoilu'i-  la  \apiin  «i  '-.i  iii--  -  ■•  i'»nntMl"ex< 
fMiiuno  la  pnla^s»'.  j».ir  i-vt-n».  lo  •.  u  i  a  ■;■■  .•  en  onnstn 
abandnnnô  à  Ini-nimn- lii.n-  m  :!:"  .|!ai.iî»  i  uno  laide 
laido  pa^  à   IViiidi  '-.  r  t-i      . 

Iaiino<phrro.  s  :  tormation  desnnag 
(j'Ih'  \apour  tl'i'an.  *\[n-   ',iut    «ni:      ■■  .N«»n>  dvon>  diî  qi 

riipu'.  proviciil  do  lôv  jip!.,aii.M:      ■  "v  .uniiMi  d««  vapeur  à 
dos  napposti'oan  «Ir  inu!- 

avnn>  Ml»  ♦'»!  ollVl.  ipi,   j  , ..  ;      I  .    M'i' j«ar  la  tenij»éra!ui 

tcwpriaturc^  :  cor]  nnn>  .  .\|!i.,„,'  ;  .    m  iaiblo,  lagitaliMii 
loujours  dans  l'aii-  ahno-p!.  i 

Lo  dogrô  d'huniitlilr  .|i.  .         .,  ..  ...^    ^^.  lomienl  en  pi 

par  00  qiH' iï<»"^"PI»**'ï<'"i-  •  .    i»' .    nous  saxons  pj 

h'  nipr^'rt  'J^if  f.Ws/O'»/    •  ,  hiandunnéo  à  l'a 

ilans  une  rcr('ih,e  ///(/.<>\  ./'.';  .  ,      ip.d.wnouJ    l'êlô  q 

in.is<v  ./•'//■'•  ''  '*'  '"'■""'  ''  "V"  .VMi ..c  1  ovaiHuali. 

On  npprlh'  rop*'"''  saturanU  d..        .,  .^  ,,ùou,  aiasi  .^uo  ne 


pUûi'ii|ui»baiïse,  l'évfti'oralion  s'act.-ul«re  et  l'ail'  otmoephé- 

iiil  une  jiius  grande  (iiiaolilé  lie  vapeur. 

KSipériencG  de  LesUe.  —  Il  est    facili'  cii!  faire   voir  que 

nporation  s'accélère  lorsque   la  pression   almosphërique 

;   en  plaçanl   sur  la  plaline  de  la  machine    pneu- 

Itique    un    crislalliaoir   renfermant    do  l'eau,    et    disposé 


B  Je  montre  la  figure  t20,  au  duaius  d  un  ^a•'e  à  acide 
,  et,  en  manœuvrant  le  l'iston  de  la  machine, 
ateroDS  que,  à  un  certain  moment.  Veau  entrera 
R  (f^.  120). 

ir  atmosphérique   entraîne   au  loin  les 

I»  contenues  dans  la  couche  d'air  placée  au-dessus  du 

le  qui  se  vaporise;   cet   air  est  remplacé,  au  fur  et  à 

I,  [)ar  de  nouvelles  couches  d'air  sec  ne  contenant  pas 

;  celles-ci  se  dégagent  a  nouveau  du  liquide  pour 

B  nouvelles  couches  atmosphériques. 

rt  très  sec,  les  vapeurs  se  forment  rapidement  h  la 

foide,  pour  saturer  cet  air;  si,  au  contraire,  l'air 

ft.l'évaporalion  est  presque  nulld 
mparrévaporation.  --  Tout  liq^u'iile  t^wV  sfc^a.\'k>- 
a  au  milieu  amljianl  de  la  chaleur  \w)uv  ïcîwço- 
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ri^fi':  chalfur  néc«s<aire  ]»our  produire  le  changement  d*éUt 

Lorsque  le  liquide  est  chauffé  par  Tair  atmosphérique,  oo 
pai  le  rayonnement  du  >oleil  ou  dune  source  de  chaleur 
•jut'l conque,  le  phénomène  est  très  simple,  l'eau  se  trans- 
it.'ime  pfU  à  peu  fu  vapeur,  saas  que  l'on  ait  à  constater  un 
autre  phénomène  vui>in. 

Mais  >i  la  vapOIi^ation  est  due  à  un  abaissement  dela'^ 
p^es^ion  atmos-phérique.  la  chaleur  nécessaire   i>our  la  pro- 
duction de  vapeurs  eï-t  fournie  par  le  liquide  lui-même  qui  se 
reli-oidit  d'une  manière  lonsidérable,  et  peut  aller  jusqu'à  se 
congeler.  Si.  daii>  l'expérience  de  l'ébullition  de  l'eau,  à  l'aide 
du  vide  C\ç.  120  .  nous  disi»osons,  comme  nous  Tavons  dit, le 
cri?tallisuii  au-Je>sus  duu  autre  cristallisoir  renfermant  de  ' 
l'acide  sulfurique  qui  absorbe  les  va|^»eurs  d'eau  au  fur  et  i  ^ 
inesuie  qu'elles  se  forment.  Vêtullition  sera  plus  rapide,  elle  - 
froid  produit  dans  l'eau  par  cette  évaporation  active  amènera 
la  connotation  de  cette  eau.  L'expérience  réussit  mieux  quand  - 
on  dispose  l'eau  Jan>  un  petit  godet  de  liège,  recouvert  de  » 
noir  de  fumée  à  l'intérieur:  de  cette  façon,  le  liquide  est  bien 
iaole  le  liège  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  et  le  noir 
de  fumée  n'est  pas  innuillé  par  l'eau}. 

Clertains  liquides  se  vaporisent  plus  rapidement  que  d'autres, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs;  ainsi  l'éther,  l'alcool,  sont  très 
volatils;  l'eau  est  très  peu  volatile. 

Le  froid  produit  par  l'évaporation  de  l'éther  se  vérifie  aisé- 
ment, lorsqu'on  verse  dans  le  creux  de  la  main  quelques 
gouttes  d'éther  :  ce  liquide  disparait  presque  immédiatement 
en  se  transformant  en  va|>eur,  et  le  froid  produit  estasse» 
considérable. 

On  peut,  en  insufflant  un  courant  d'air  rapide,  sur  un  tube 
à  essai  renfermant  de  l'eau,  et  entouré  d'ouate  imbibée  d'éther, 
|)roduire,  par  suite  de  l'évaporation  de  ce  liquide,  la  congéla- 
Uon  do  ï'cau  renfermée  dans  Ye  VuW. 
La  condensation  d'une  vapeur  es\.  soxv  v&*5>%^<^  VX^VaXXv^'^^ 


r-T-    ■    ' 

ces  de  presek^a  qa'eL^  n^'^ùii  :  od  d->an'»  •ec>:  ^?  À  .'o  phe:-  .'> 

lène  le  nom  d<tii:^i''aiz:tiiii. 

Ainsi,  lorsqo'oD f*h  zn'.T^t  la,  Ta{p«jr  dua  '  quld-.'.  à  '.'a.  ;-: 

\uk  lube  serpentin*  darr^  ^m^aéiançe  rrfriptrruii.  -^u  dan>  vie 

leva  bien  froide,  «i-n  v.>:;  k  i:-|uide  r^suUan:  de  li  li  luèfaoù'.^u 

b  la  Tapeur   î'ê*:ouler   toaue  &  çoutte    isir  rexirvmite  du 

i^pentin. 

;  raÉHOMÈMES  ATMOSPHÉRIQUES.  --   De   mémo,   si    i;ii 

iefiroidissement  brQ.5«|ue  survient  dans  l'air  atinospUorii^uo, 

k  Tapeur  qu'il  remenue  ^e  condense  en  gouttelettes  :  toile  est 

raplication  sommaire  du  phénomène  de  la  |\'tfiV.  de  la  Ji^st;'. 

l  Les  nuage>,  les  Irouil fards  sont  dus  à  la  CvH .ienyation  }\tr^ 

JfMe  de  la  vaiieur  d'eau  de  l'atmosphère. 

t'  Lorsque  le  refroidissement  gagne  une  grande  masse  d'air 

uhmosphérique,  la  va|>eur  d'eau  renfermée   dans  oot  air  se 

E dense  en  gouttelettes  très  tines  et  très  nombreuses,  donl 
[semble  constitue    une  masse   grisâtre,    plus   ou  moins 
^^rjque:  c'est  un  nuage,  si  la  condensation  s'est  faite  dans 
fM^  hautes  rêyions  de  l'air  ;  cest  un  brouillardy  si  la  condensa* 
'tkm  se  fait  un  [>eu  au-dessus  du  so/.  11  est  facile  des  expliquer 
comment  les  gouttelettes  d'eau  peuvent  l'ester  en  suspension 
-  hùs  l'air  ;  à  cause  de  leur  grande  légèreté,  la  résistance  de 
'ïiir  l'emporte  sur  leur  poids. 

,    Le  refroidissement  qui   produit    les  nuages  peut  é(re  dû 
.  »core  à   un  vent  froid  qui  vient  souffler  dans  uno  région 
:  buDide,  ou  à  un   vent   humide  souftlant  dans  une  ré^non 
h)ide. 

'    L'aspect  des  nuages  varie  avec  la  hauteur  à  laiiucllo  ils  se, 
:  *ûiit  formés.  A  une  grande  hauteur,  au  delà  de  2  à  3  kilo- 
piètres,  ils  offrent  l'aspect  de  flocons  blancs,  et  sont  consti- 
.  toés  par  de  petites  aiguilles  de  glace,  provenant  de  la  con- 
gélation dans  ces]  régions  froides  des  gouttelettes   liquides 
F  résultant   de  Ja   eondensalion.    Ces   nuages  annoTve^.tvV  \^ 
Ijfbi^  car  aa  a  remarqué  que  leur  formation  fela\V.^i\x^  «a^^ 


Tent-ç  humides  do  snd  et  (tu  sud-oneSI,  smilïUïit  isà 
régions  élevées  de  l'atmosphère  ;  on  les  nommn  '•ima. 

A  une  hauleiir  de  500  à  2000  mèlrea,  il  se  forme  de  g 
nuages  arrondis,  pressés  les  uns  contre  les  autres  :  ce  sonl 
cumultin  ;  ils  sont  les  précurseurs  d'nn  changement  de  Itai 

I^e  stratus  ont  la  forme  de  bandes  horizontales,  quel 
vntl  souvent,  le  soir,  à  l'horizon,  après  le  coucher  du  aolùk; 
sont  colorés  plus  ou  moins  en  rouge,  par  la  réverhéraliOD 
la  lumière  solaire,  ils  présagenl  le  beau  temps,  en  généiti 

Les  nimbus  sont  de  tjros  nuages  sombres,  peu  élevis  i 
dessus  du  sol  et  se  I  ransformant  le  plus  souvent  en  plots. 

L^es  brotiUI/ir'b  se  forment  surtout  là  où  il  e;«iste  de  g\ 
masses  d'eau,  sur  les  bords  de  la  mer,  d'un  grand  Bea 
d'un  lac  ;  l'eau  se  refroidit  moins  vile  que  l'air  atmoif 
rîque,  et  émet  des  va|>eurs  qui  se  condensent  au  voisinigs 
la  terre,  plus  froide,  le  matin  ou  le  soir,  avant  le  lever 
le  coucher  du  soleil.  Au^dessu»  des  prairies,  avant  l'auht 
après  le  crépuscule,  on  peut  constater  une  espèce  de  brourlt 
particulier,  surtout  après  une  journée  chaude,  ou  une  D) 
humide;  les  plantes,  les  herbes,  plus  vite  refroidies  quel' 
font  condenser  la  vapeur  d'eau,  qui  constitue  ce  brotirll 
particulier  appelé  serein. 

Lorsque  les  rayons  du  soleil  sont  suffisamment  chi 
brouillard  se  dissipe  peu  k  peu,  la  vapeur  se  revaporistf! 
nouveau  et  disparaissant  au  fur  et  b.  mesure  qu'elle  fii 
dans  l'air;  si,  au  contraire,  le  soleil  n'est  pas  assez  p 
pour  échauffer  la  couche  d'airoù  existe  ce  hrouillard,- 
arrive  quand  le  brouillard  est  assez  intense  pour  d 
mellro  le  [wssage  des  rayons  solaires,  —  le  Eivid'B 
anive  un  moment  où  les  gouttelettes  liqutdw 
assez  lourdes  et  le  brouillard  tombe. 

LupMe  est  la  chute  de  l'eau  provenant  de  la<j 
complète  de  la  vapeur  d'eau  des  nuages.  Si  lei^ 
|jp(/n(/e  ou  augmente  au  swn  i'an  t 
Rfufteieltess'acliâvu;  ceUes-t' 


«ms  ferme  A«  ^titte»  sensiblement  spki' 
traversani  les  couclies  inférieures  de  l*atmi)sphère, 
sont  plus  chaudes,  les gouUes  se  vaporiseiil  partiel- 
arrivenL  IrésTmes  sur  le  sol  ;  sinon  In  pluie  tombe 
le  de  grosses  gouttes  larges  résultaiil  de  la  réunion, 
ate,  de  plusieurs  goultes  voisines  :  ceci  arrive  particu- 
les pluies  dorages, 
eille  g^'oéralemcnt  lapluie  tombée  au  même  endroit 
ns  un  vase  appelé  pluviomètre,  lequel  se  trouve  dana 

été  orologique.  Ce  vase  esl  eu 
trme  tronc-conique,  aurmonlé  d'un 
ipporlanl  lui-même  un  enton- 
l'ouverlure  a  élé  élablie  à  l'avance; 
ippareil,  Véiaporation  at  tris 
tombée  s'y  conserve  inlégrale- 
issi,  connaissant  le  volume  d'eau  re- 
ns  le  pluviomètre  (lig.  liil)  et  la  sui- 
ntonnoir,  peut-on  en  déduire  l'épaii-- 
t  couche  d'eau  tombée  sur  une  sur- 
)I  égale  à  celle  de  rciitonnoir,  et  par 
toute  la  surface  du  sol. 
fe  résulte  de  la  condensation  de  la 
Bande  l'atmosphère  dans  des  régions 
lù  la  température  est  un  peu  infé- 
S";  la  neige  est  formée  d'aiguilles 
i  de  glace,  groupées  sous  forme 
hexagonales. 

U  et  la  grêle  sont  des  morceaux  de 
icesou  assez  gros,  qui  proviennent 
ts;  une  aiguille  de  glace,  en  tombant 
i  refroidit  brusque- 
ede  glace  ainsi  obtenu,  de  ni*iK. 

iB  sph^rique,  constitue  le 
rx  de  glace  sont  minces,  la  gvMe  %"\V*  ' 
/  qiir  l'on  .■\(.|((iuo   la  roniiiiUun  i 
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gi'èle  el  du  grésil;  les  aiguilles  de  glace  proviennent  des  ( 
et  ces  aiguilles  tombenl  sur  les  gouttes  d'eau  très  fine! 
cumulus  placées  au-dessous  ;  c'est  là  que  se  forme  le  grés 
la  grêle  comme  nous  l'avons  vu.  Volta,  physicien  ilalie 
siècle  dernier,  l'un  des  créateurs  de  Vélectricitéy  a  exp 
comment,  suivant  lui,  les  grêlons,  malgré  leur  poids,  rest; 
en  suspension  dans  l'atmosphère.  Nous  verrons  celte  exj 
tion  dans  le  chapitre  de  l'électricité. 

Lsirosée  est  un  dépôt  de  gouttelettes  liquides  provenant 
condensation  de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  sur  les  pis 
ou  les  objets  bons  conducteurs  placés  à  la  surface  du 
pendant  la  nuit. 

On  admet  ([ue,  après  le  coucher  du  soleil,  après  une  jou 
chaude  d'été,  le  sol  et  les  objets  bons  conducteurs  placés 
surface,  plantes,  grilles  ou  colonnes  métalliques,  se  refroi 
sant  plus  vite  que  l'air  atmosphérique,  la  couche  de  cet 
située  au  contact  du  sol,  laisse  déposer,  sous  forme  de  goi 
leltes  liquides,  la  vapeur  d'eau  qu'elle  renferme. 

Nous  avons  constaté  le  même  phénomène,  au  début  (h 
livre,    en  introduisant  dans  une   atmosphère    chaude 
carafe  renfermant  de  l'eau  froide  :  une  couche  de  buée  ou  r 
s'était  déposée  sur  les  parois  de  la  carafe. 

Si  le  sol  se  refroidit  au-dessous  de  0°,  l'hiver,  par  exem 
la  rosée  qui  se  dépose  se  solidilie  aussitôt,  en  donnant 
cristaux  très  fins  do  j^lace,  d'aspect  blanchâtre  :  c'est  le  yi 

Le  vei^glas  est  une  mince  couche  de  glace  qui  se  dépose 
le  sol  et  qui  est  due  à  la  chute  de  l'eau  provenant  des  régi 
froides  de  l'atmosphère  et  maintenues  en  sur  fusion  au-des? 
de  0<>  ;  le  choc  produit  par  la  chute  de  cette  eau  sur  le 
amène  la  solidification  brusque  de  cette  eau,  comme  i 
l'avons  vu  déjà. 

FORGE  ÉLASTIQUE  DE  LA  VAPEUR  D'EAU  AUX  DU 
RENTES  TEMPÉRATURES.  —  Nous  avons  dit  que  1 
émeltait  des  vapeurs  à  toutes  les  températures  et  nous  ra\ 
montré  en  nmoloyant  une  soucoupe  renfermant  de  l'eau 


me  en  A'àpetlï'  dsns  Tiii  temps  plus  ou  moins  long', 
lenteur  don»  1o  vaporisftUon  del'oauestdue  à  la  réso- 
lu'offre  la  pression  atmosphérique  à  la  vaporisalion. 
I  le  vide,  la  vaporiiatian  est  (nstantmée.  Il  eA  facile  de  le 
renfaisani  passer.à  l'aide d'uno  pipH te,  quelques goultos 
lans  la  chambre  du  vide  d'im 
èlre;   aussiliH   ces  goulles 
se  transforment  en  vapeur, 
ei'indiqiierabaissemenl  du 
1  du  mercuce  dans  le  tube, 
'effoi-t  dû  âla  force  élastique 
apeurd'eauforméefng.  132). 
oui  le  liquide  est  réduit  en 
iT,aous  dirons  que  la  vapeur 
lon   saturante;    si    queh|UC!- 
B6  de  liquide  demeurent  au- 
S  du    niveau    du  melvurl^ 

que  l'espace  est  saluri:  de 

r,  ;la  vapeur  qui  le  remplit 

titrante. 

IB  le  cas  où  la  vapeur  est  saturante,  si  nous  a 

tndre,  pour  cuve  du  tube  baroméVriqiie.  une  cuvi>  un  peu 

ode,  constituée  par  une  cuvetle  en  verre  terminée  in(ô- 

Binent  par  un  tube  asseye  long  de  fonle,  en  enfonranl  le 

nous  comprimerons  la  vapeur  qui  se  liquéfiera parlielle- 
.,mais  le  niveau  du  mercure  ne  changera  pas  au-dessus 
veau  dans  la  cuve  ;  ce  qui  montre  que  la  forée  élastique 
vapeur  d'eau,  à  la  température  où  nous  opérons,  est  cons- 
lorsque  celte  vapeur  est  saturante  ;  si  nous  soulevons  le 

une  portion  du  liquide  repasse  à  l'étal  de  vapeur,  et  Ih  . 
élasliiiue  demeure  encore  conahirtle  tant  que  la  vapeur 
«ré  saturante  ;  à  parlirdu  moment  où  tout  le  liquide  est 
Jtt  vapeur  devenant  non  saturante  se  comporte  comme 
fatil  dés  lore  à  lu  loi  de  Mariotle  :  si  roii  ri-nliiiiic 
B  peu  lelulie,  le  volume  de  celte  vapeui'  n'ni  -mili- 
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irf  -  l'tever  dftii::^  ev  tule. 
me  '^iii|iêi'(tlui-K.  la  I-:-rcf  t']as'j  jïede 
,((«!.■,  -i  l'Ile  Hsl  s«/tt.-î  .;■  . 
■u'-ifiiifiil  aviii:  la  màio  la  ("baïubre 
111-    •!  niiiittuilu  in-rrri;.'*  :^û^~i'.,l€ 

■  ar-.i-    inii!' lu  <;h,i!iii-re  ;ar...mriri.iii«  ; 
.1  wi|ie»i-  ubleiiue  ?-.■;:   ^aturinU 

vi-.'H'iirtf,  ■'l.miKL-iiauiTanlsradMdlf-  j 
-■-.'Il    a.  .-liitiiibre  baroriirlriijue  ■  dti  | 
;:-[i.r«itii>'>'c'miuueseî  inili<])it««ptr  - 
i:r   tu  ■'■iiuiiii'-trv.  uous  aurions  fatito- 
'n:;    a  ;'tinx>  èl)i!4i<iue  de  la  vapeor  ' 
•Nt  .   i.in- ,)  i-lia<iue  températuiv.  Ital- 
;.'iii4i>'ieii  andiiis,  i:^;;-lsit  *l 
t".'  !,-.M-.-.it     iiliv-*i.;ieii    iVaii.ai*.    [il"- 

:  -  .II'  la  vapeui'  Jean  Je  0- JHS-jHi 
..  -    .■  -.■■.■.■iMlui-e*  siiiiéneure^  à  tW- 

■  ,,;    U  Dallon    lii,-.  \-2i  Mi  ; 

-  •  ■■  -i'    ^!>'ll\  tiibesbari>iiiêlrii]U«^  i 

1  ,,  .  ■■-:.«.'*  veiUcalemeiitMiruiiP  , 

-.i,-  .1  ■■.vLvuiV  fil  l'iiiiti'  au-deSïUi  "i*  j 

J  ;..■■.'..•  :-.At  |>liU'é  un  niane  bon  Je  j 

.-:■.■  ■■.■■.\u-ri:3i\i   de  leau,  |wunu8  ■ 

'w-.\-.\ù-it\^  el  éoliaiitrée  en-  | 

ii!o:;,-  -.■,■■■-. .  l.i.li.iirilirfharojiiélri'iu*  j 

kl  .:■•.:■  i;  ■.■■LLiVnruiiit  un  oxcè>  J»"  , 

!.[iia.-    ,".1  .ii.iil  il  l'Iiaijue  lempér»"  '; 
un-  ,..tiM,)i-i.-.' I..  r.uvf  élaslLiiieJe 
>'\.iIu.iMt  lo  Jitrérfiiie  de  nivMU  J" 
Uil»"*,    Jitréreiiee   qui    représe"" 

itfion*  itiii  sexenreiil  i^ur  coj  Jeui  j 
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.ux,  c*e8t-à-dire  la  pression  due  à  la  vapeur  d'eau, 
appareil  ser?ait  jusqu'à  iOO«  ;  au-dessus  de  celte  tempe- 
-e,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  étaient  obtenues  [mv 
néthodes  assez  compliquées  dues  à  Kegnaull  et  sur  lès- 
es nous  n'avons  pas  à  insister. 

cause  de  la  constance  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
rante  à  une  même  température,  on  lui  donne  le  nom  de 
on  maxima  de  la  vapeur  à  cette  température, 
expérience  montre  que  dans  Vair  la  vapeur  saturante  pos- 
;,  à  une  température  donnée,  la  même  tension  que  lians  le  vide. 
a  connaissance  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  aux 
îrentes  températures  est  très  utile  dans  les  divers  problèmes 
:  Ton  peut  se  poser  sur  Tutilisation  de  cette  tension,  utili- 
on  si  fréquente  dans  l'industrie  comme  force  motrice. 
''oici  les  valeurs  de  cette  tension  maxima  de  la  vapeur 
au  à  quelques  températures  : 


Températures. 

Tensions. 

Températures. 

Tonnions. 

-32" 

Omin^32 

+  50" 

yimm,})8 

-25" 

0™™,61 

+  60" 

148n»nij8 

-15" 

l">œ,40 

+  70" 

233»»,  1 

-  5" 

:jmm^|l 

+  80" 

354»"»,G 

0" 

4™™, 60 

+  100" 

760«»»,0 

+  5" 

0^01,53 

+  120" 

1538mn»^l 

-flû" 

ç)mmj7 

+  140" 

2682™"' ,0 

+20" 

I7mm^4 

+  160" 

4580™  m, 0 

-1-30" 

31ittin,55 

+  180" 

736G™n»,0 

+40" 

54'nin,9 

+200" 

1 1360"»™,» 

Nous  pouvons  remarquer  que  la  tension  maxima  de  la  va- 
îur  d'eau  à  100°  est  précisément  égale  à  la  pression  atmosphù- 
îtte;  or,  100°  est  la  température  d'ébullition  de  l'eau.  Nous 
Hivons  formuler  la  loi  suivante,  qui  s'applique  aux  vapeurs 
î  tous  les  liquides. 

loi.  —  La  température  d'ébullition  d'un  liiuide  est  celle 
kquelle  la  tension  maxima  de  la  vapeur  de  ce  liquide  est  pré- 
sentent égale  à  la  pression  atmosphérique. 
Nous  vérifions  facilement  cette  loi  de  la  manière  suivante  : 
^  introduisons  de  Teau  dans  un  ballon  dont  le  goulot, 
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iïrr»<î:  uirei.  t?*'  uiuii  d  iil  btr-omift^f  ty'C^npd^.  analogue  i 
ut    11    iiiu!'.iiiiii    imouiimiiqiH'..  àbjt>  1b  jieiile  branche  < 

uf»uf  ai  on» fait  passera  Vi 
l' f  o       (futtigiîe?'  çoutte?  d'eau  ; 

'■-  s.TTjùf  OTifi-re  servant  au 

çitZïii'ii'L    dr   la   vapeur  < 

i.'irriie     i-'isç-îe    nous    t 

":iiiuLlL7  1  rBU  du  ballon.( 

-.hvrm-.'îîièlrr  :  non?  vovo 

TùC'n'^t'n'   àir  lèhuUilion. 

qiiidt   du  barcinèlie   se 

z.seï   t-î    Jr    niveau    du 

•rurv  descendre  dan^  la 

tranche    jusqu'à    prend 

'".'^■iK   ïilVfJî*.   ii«.    que  dî 

^'.-if.tht  ouverte:  ooniine 
iv...n>  mis  un  excès  de 
quide.  la  vapeur  est  :>'itu 
est  donc  que  la  ttMisi< 
■  eîte  vapeur  est  égale  à  h 
>iôn  aimosphériiiue  qui  s'* 
sur  lo  niveau  du  nieroui 
iA  hran«^he  ouverte,  ce  q 
1  lie  la  loi  énoncée  lig. 
EMPLOI  DE  LA  VA 
D  EAU  COMME  FORCE  MOTRICE  :  expériences  montr 
force  élastique  de  la  Tapeur.  —  Celte  augmentation 
tension  niavima  do  la  vapeur  di-au  a\ec  la  température 
employer  comme  /<  /  y  moîiiei.  c'est-à-dire  capable  de  i 
un  ortjanc  m  moumucnt. 

Non  seulement  la  pression  due  à  la  vapeur  d'eau  sati 
s'exerce  sur  le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre 
(igure  122,  mais  encore  sur  les  parois  de  la  chmnbre  ha 
trique  ;  cette  pression  s  exerce  dans  tous  les  sens. 
Les  cxi>éricnce8  qui  précèdent  montrent  déjà  suffisan 
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&lasUque  de  la  vapeur  d'eau  ;  nous  pouvons  encore 
"expérience  suivante. 

ience  de  Denis  Papin.  —  Un  tube  vertical  cylindrique 
)  renferme  un  peu  d'eau  ;  un  piston  en  bois  pourvu  de 
sur  sa  paroi  latérale,  pour  une  fermeture  hermétique, 
)sé  dans  ce  tube  vers 
une  chainette  métal- 
Ltachée  à  un  crochet 
piston  est  muni,  passe 
sur  une  poulie  et  sup- 
m  contrepoids  à  son 
té. 

»us  chauffons  ce  tube 
)artie  inférieure,  l'eau 

rise,  et  le  piston  sou- 
p  la  force  élastique  de 

ur   fait   descendre   le 

g.  126). 

us  portons  ensuite  le 

ns  l'eau  froide ,  —  en 

ant  un  vase  d'eau  froide,  de  telle  manière  que  le  tube 

isque  complètement   immergé,  —  la  vapeur  formée 

lense,  et   la  pression   atmosphérique,    qui    s'exerce 

,  en  bas  sur  le  piston,  force  celui-ci  à  descendre  :  le 

)oids  remonte. 

ppareil  simple,  à  l'aide  duquel  le  mouvement  vertical 

ids  est  produit  par  la  force  élastique  de  la  vapeur,  a 

iginé  par  Denis  Papin,   savant  français,  en  1690,  et 

le  la  première  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire  le  premier 

l  à  l'aide  duquel  on  utilisa  la  force  élastique  de  la 

d'eau  à  la  production  d'un  travail  mécanique  quel- 

verrons  tout  à  l'heure  comment  cette  machine  rad' 
?e  a  été  perfectionnée  de  façon  à  être  rendue  pratiqt 
£  £T  TRAVAIL.  —  Nous  avons  vu  que  la  pesante 


Fig.  126.  —  Expérience  de  D.  Papin. 
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.wWv/ftt'   lui  retraduit  par  de<  attractions  exo* 

-  -sr  ■•."»  •oi'ps  placés  à  *a  surface  :  cette  attrae* 
^■:»rrr  -îiif  l'ieriv  placée  i  quelijues  mètres  (tai 

V    !it-iiie,  reifort  exen.'ë  de  bas  en  haal 

.    ^      .dii^  m  Ii(|uid.e.  un  iiiorreau   de  boî^ 

.1    .    aire  pi-endiv  d  ■>?  O'rps  plongé; 

..*     Il    .ixui.  ».'?t  au5=-i  une    f?t::.\  Enfinc 

-  --    -       .:   iHHijrlisser  un  ci.rps  surunpli» 

i  . .:  ;>eut  mettre  en  mouvement; 

•    :  .-.    :v.'uveine!it  avant  que  cellij 
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■i'-. 
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iij  .'    !»■    .1  ^-Aiîàtrur  «l'une  force,  on  ll^ 

I iiir.>.   -i  prise  pour  M /it7^:  It: 

1 1 ■ . i         ^ ■  .i-.i; !•:• .   t*  'jiÀs  'it!iolu d'un décî- 

.;       .:.uirr   •r>  '  ■■  •<.  OU  emploie  lei 

-  >..:!:  IL-  .T    v^  LpL»dr^:'iN  L'^t  ».*elui  de  U. 

-     T    -       ;  se    •■■lupnse  d'une  Jame 

-,  ..::.nr  ..■  -I   [i.fmant  ressort; 

-•. ^     MiHiiiiïL's  purte  un  crochet 

r  '»:'u    ^j.i^peridre   de^^  poids 

..*.         luir»:-  nii'Hiiiité  se  trouve 

■.  a^;      'Jir     »''|U».'l    ou     peut    SUS- 

iVidiiioiih'ire.    L'appareil 
V     vi:     iimeau.  si  noussuspen- 

^     ■• a«»  AU  l'rorliot,  le  ivssoK 

'».    •■.•■'\i.\  ia>aiiia:;e :  l'fs  ileux  exlré- 

Il   ■->    u  ♦  >>!.»it.Mui>ra';tio!ulespoiJ^i 

^L  .  iijiM  «  I  'hn)iii .  )ii  ïidjijue  le  rappro* 

■iit.iiM.m    ■.      ijiir    it'^  lieux  arcs  con- 

;., -^    H  v^.v'iii^tun  ui    i  v'iai  une  des  exlrémitt'S. 

,  ,,T^.     ,.0  .elle  lav-m  .\nv.  1  mv  ti\ê  à  rexlréniilé 

,v-«     pwvuiilô  iiil'iînoure  et  supporte  le  cro- . 

^  ^  .4  -^ifcitc^  iiilérieure  traverse  l'exlréniité 


'^ 


..<■  Il"*-- 


Bfrieure  «t  porte  l'anneau;  danst  le  rapprachement  des 
Wrémitfs  du  ressort,  un  indt^x  (ixé  sur  l'un  des  arc<!  ^'arrête 
■I  face  des  divisions  gravées  sur  le  deuïième  arc  el  indiquant 
n kilogrammes,  divisions  obltnue^  en  accrochatil  successi- 
■menl  des  poids  marqués  égaux  à  1,  2,  3,  etc..  kilos, 
tflnités  de  force.  — Pourévaluer  utiefTort.une  force,  à  l'aide 
K,eet  appareil,  il  suffit  de  l'intercaler  entre  le  corps  d'où. 
Btreiïort  et  le  coi-ps  auquel  il  s'appliiyue,  et  de  lire  le  nom- 
HAkdiqué  par  l'index. 
^^^Ewloiecourammeut  aujourd'hui,  comme  wtilii  Jv  force, 

^^^^P^i  vaut  ^  du  gramme  ;  et  la  mégadyne  qui  vaut  un 

^ES    r-     I    '  /10OO000\  ,,    ,., 

^■Moe  fois  plus,  ou  :i  — ^ —  I  grammes  (1    ktlogramme, 

AtRnil.  —  On  appelle  travail  d'une  force,  l'effet  utile  dû 
Httt«  force  ;  ainsi,  si  nous  considérons  un  ouviier  portant 
B.poids  de  2S  kilos  à  un  étage  situé  ii  H  rnètres  du  sol, 
optant  son  ascension  l'ouvrier  vainc  l'aclioh  de  la  pesan- 
^K  [aquelle  est  représentée  par  un  poids  de  2o  kilos,  en 
^RUoppant  naturellement  un  effort,  ou  force,  égal  aussi  à 
Hfclos,  et  ceci  sur  un  parcours  vertical  de  6  mètres  ;  il  est 
■nile  comprendre  que  l'effet  produit  par  l'effort  de  l'ouvrier 
Bleinême  poids,  à  une  hauteur  double,  serait  double  ;  etc. 
HIeua  conviendrons  de  représenter  le  travail  ainsi  développé 
^nît  produit  arithmétique  de  l'intensité  de  la  force,  soil 
^MM,  par  le  chemin  parcouru  dans  la  direction  de  cette 
^BLqui  est  ici  une  hauteur  verticale  de  6  mètres,  et  de  faire 
^Pf^  le  nombre  ainsi  obtenu  de  l'expression  :  ktlogi-ammitres. 
Hv  obtiendrons,  ainsi,  un  travail  de  2i)  x  6^130  kilognim- 
H^:  Le  kilogrammHre  étant  le  travail  produit  par  une  force 
RI  Ulogramme  dëplai;ant  un  corp:^  de  i  mètre,  dans  la 
Wpm  direction  qu'elle,  la  pesanteur  s'eserçant  sur  un  corps 
BhW  I  kilo,  pour  le  faire  tomber  de  3  mètres,  le  travail 
Klud  parla  pesanU-ur  est  de  3  kiiogrammfelrea.ûe  mi^vw  , 
mm   locomotive    Iraina     horizontalement    unft    xoWiwv 


LÎULEUR. 

.•.••'.Il-  .!•••»  kilnj..  ^ur  une  longueur  de  I->»'»  int-lres 
.    .  î  I  iV.iiMi;  par  «."••lie  t«»ivt'»/^t  éiral  à  ."iOO  X  1.jO  =  4j<)0( 

V'iiisaiice.     -  <Hi  emploie  une  unité.pJu.> jn>*<i';«:'  en''»re«ju< 
,    .'.  îf-tr»'  :  ••'f>l   l'unité  de  i^^tfssi.ufc.  oV'i'-.i-'lire  1« 
'•      ;••  ptii-laiil  uni' >V'0«'i<?:  on   le    n-'iriiï.»-   olieval- 
.-.:  î.  |.i-.''*riilé  par  75  kilocframint'i!»?^. 
■   :  .:îî   1  «xi»»!!»,  on  etl'et,  une   ditr»'*!»:".  •    ït-uMblf 
:...\;î!î  .if  J'»  kilniirainnu'hes,  par  exen.;  .►.*.  elfeotui 
-.  .•  .ii.lr.  ••'  !••  iiH'ine  travail  elTeotué  ».mi    •::.-.•  heure 
•  \..'\:--  '  •.   :  .'•'/<  '/'   /ewps  nécis.sair»' à  \i  [  :vdu«lioi 
•.  N    '".'.Il  «•NpiinuTunfrrtiv.n'/bieri  .  •       *-"  (>*iqm 
-^    .  .    it   r.iuM'ier.uudeJ'aninKil.   :'::  •.•!T»'Clu 
\     -  .    •      -      "Xtinple  (jui  préct'de,  Lt  .      -<  •..     d 
•     ■.'•    kiloiirannnètres   par   *«r  ••:.'l'/  i>l 
^    •.;:»»  «ran<le   que  celh*  d.-  îa  r-î.vqi 
•'    :•{■  hnwe. 

■     •.:•.>.'•  de  force  la  './/,/'  .    lî.iîùic  J 

'.  !  •.•présenté  par  un»-   :'i«e  *] 

•.  .:r.iiit    ih'    1   t'»'nt!int''îi»- :   U"i 
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;•■  -l»'  passer  <l  un    ^^usii  in:     '" 


.;-  •  '  iiaiilVnii^  l'eau   renCeruiée  «lai 

•  .:»■  j'ij.  0  dan<  vvWv  i-au   indique  m 

.;:  •  .    «ri  so  produit  «piauil  nou<rliautr<ii 

.  .«u  .1  I  aide  d'une   tianune,  ou  de  elia 
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;  il  en  est  de  même  si  nous  projetons  dans  Teau  un  corps 

le  température  plus  élevée  qu'elle,  le  Ihermomètre  indi- 

bientôt  une  température  intermédiaire  entre  les  teni[)é- 

initiales  de  Teau  et  du  corps  projeté  ;  pour  expliquer 

Tait  nous  dirons  que  le  corps  projeté,  plus  chaud  que  leau, 

à  ce  liquide  une  partie  de  sa  chaleur,  laquelle  a  servi  à 

Luffer  le  liquide,  jusqu'à  l'égalité  de  températures. 

ins  appellerons  calorie  (petite  calorie)  la  quantité  de  cha- 

qu'il  faut  céder  à  un  gramme  d'eau  pure    pour    élever 

température  de  1<>.  Ainsi,  la  quantité  de  chaleur  néces- 

pour   faire  passer  de    io^    à  80°,   par   exemple    500 

imes  d'eau  pure,  sera  : 

500  X  (80  —  15)  =  500  X  65  =  32  500  petites  calories. 

La  grande  calorie,  celle  qu'il  faudrait  pour  échauffer  1  kilo- 
mmt  d'eau  pure  de  1°,  vaut   4  000  petites  calories;   c'est 
ie  qu'on  utilise  en  pratique,  où  l'on  désigne  par  le  mot 
la  grande  calorie,  celle  qui  correspond  au  kilogramme. 
tQinVALENT  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR.  —  Nous  sa- 
ins tous  que  le  frottement  dégage  de  la  chaleur  ;  ainsi,  si  nous 
(ttons  énergîquement  l'extrémité  arrondie  d'un  porte-plume 
Itallique  sur  une  surface  dure  quelconque,  une  table,  par 
lemple,  nous  constaterons  aisément,  en  approchant  un  doigt 
la  partie  frottante,  que  sa  température  est  très  élevée  ;  on 
obtient  une  sensation  de  brûlure;  nous  dirons  que  le  travail 
Ldfeçtué  parle  frottement  du  porte-plume  contre  la  table  s'est 
[transformé  en  chaleur,  laquelle  a  servi  à  élever  la  température 
fàn  porte-plume. 

De  même,  nous  éprouvons  encore  un  dégagement  de  chaleur 

lorsque  nous  frottons  vivement  nos  mains  l'une  contre  l'autre. 

Si  nous  frappons  avec  un  marteau  sur  la  tête  d'une  tige 

métallique,  nous  vérifierons  bientôt  que  la  tête  de  cette  tige 

s*eat  assez  considérablement  échauffée  :  le  travail  qui  a  pro- 

iéiài  cette  quantité  de  chaleur  ayant  servi  à  échauffer  la  tùte 

I  la'  tige»  est  leehoeéu  marteau  contre  cette  tige. 
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Un  travail  mécanique,  on  peut  s'en  rendre  comp 
mille  manières,  donne  toujours  lieu  à  un  dégageme 
chaleur. 

Inversement,  la  chaleur  peut  produire  du  travail  ; 
avons  vu,  en  effet,  précédemment,  que  la  chaleur  foui 
l'eau  du  cylindre  de  la  figure  126  a  fourni  à  son  tour 
vapeur,  qui  a  produit  un  travail  consistant  à  soulev 
piston  :  il  y  a  donc,  là  encore,  transformation  de  cbale 
travail  mécanique,  comme  cela  se  produit  dans  toute 
machines  à  vapeur. 

Plusieurs  savants,  Rumford,  tout  d'abord,  puis  Davy, 

dall,  Joule,  physiciens  anglais,  et  Hirn,  physicien  frai 

frappés  par  cetle  corrélation  entre  le  travail  mécanique  effi 

et  la  chaleur  produite,  ont  cherché  s'il  n'existerait  pas,  i 

ce  travail  mécanique  et  la  quantité  de  chaleur  correspond 

un  rappoi't  étroit  et  constant.  Il  résulte  de  leurs  expérie 

T 
que  le  rapport  :  E  =  t-,  du  travail  mécanique  T,  évalu 

kilogram mètres  et  dû  à  une  force  quelconque,  à  la  qua 
declialeur  Q,  évaluée  en  calories^  résultant  de  ce  travail, 
sensiblement  constant^  quelle  que  soit  la  nature   du   tr 
effectué,  travail  de  frottement,  de  compression,  etc.,  et 
peut  être  représenté  par  le  nombre  42b. 
(.ela  signifie  que  /  kilogrammètre  donne  lieu  à  un  dég 

ment  de  chaleur  égal  à  ,—  de  calorie:  inversement,  /  va 

42r>  ' 

l)eut  fournir  un  travail  de  42H  kilogram mètres. 

On  dit  (jue  le  travail  mécanique  et  la  chaleur  sV'/mî»' 
clans  le  rapport  que  nous  venons  d'indiquer,  et  celui-ci  j 
I)our  cette  raison  le    nom   d\^qniralent  mécanique  de  hi 
leur. 

Équivalent  calorifique  du  travail.  —  Inversement,  \é 
valent  calorifique  du  travail    sera    représenté    |>ar   la  1 

f/on  :  r^  • 


le  IVmeou  l'autre  des  deux  quantités,  T  ou  Q, 
nambee  4S5,  un  aura  atsémeni   l'autre   quanlilé  :  on 
(jue  la  uolinn  de  l'équivalent  mécanique  lians  les  pm- 
les  sur  la  machine  à  lapeur. 

ËE  DES  CHAUDIÈRES  ET  MACHINES  A  VAPEUR.  -  L'ne 
ine  à  vapeur  est  un  ajipareil  dans  lequel  on  utilise  la 
Élastique  de  la  vapeur  d"eau  à  la  production  d'un  cer- 
tra.Tail  mécanique. 

US  &rons  dit  que  l'appareil  de  la  figure  126,  imaginé  pitr 
Papin,  pouvait  être  considéré  comme  le  premier  type 
laebîne  à  vapeur. 
Appareil  a  été,  plus  lard,  peifectionné  par  l'Anglais  Sle- 
on  et  par  James  Wall,  qui  lui  ont  donné  la  formy  vou- 
lOOr  qu'il  puisse  être  uliliae  avpc  avantape. 
'  mactiineàvapeuriomparte,a((uellemen<,  les  organes 
ii«Js  suivants  :  1°  une  chaudiéie,  où  se  forme  la  vapeur  ; 
cylindre  où  cette  vapeur  agit  par  sa  force  élastique,  sur 
Mon;  3°  un  nié(!auisme  destine  à  transformer  le  mouve- 
rêCtUiO"^'  c'esl-à-dire  suivant  une  ligne  droite,  du  piaton, 
pntment  circulaire  d'un  arbre  de  couche. 
|BAinil£RE(l).—UDechaudière,  ou  générateur  de  vapeur. 
Repose,  presque  toujours,  d'un  cylindre,  terminé  par 
«sloltee  aphériques,  en  tôle  de  fer  ou  de  cuivre  rouge 
^uniquanl,  par  deux  lubes  verticaux,  avec  deux  cylindres 
^tils,  dirig'és  parallèlement  à  la  chaudière,  et  appelés 
Ces  bouilleurs  sont  situés  au-dessus  du  foyer  et 
eemplia  d'eau,  ainsi  que  les  deux  tiers  de  la  chaudière.  La 
du  foyer,  due  à  la  combustion  de  la  houille  ou  du 
t^chaulîe  ces  bouilleurs  el,  par  suite,  l'eau  qu'ils  renter- 
■î  rébuUition  de  cette  eau  se  produit  bientiM  el  se  com- 
li^oc  h  loule  l'eau  de  la  chaudière.  La  vapeur  produite 
■'accumuler  dans  le  haut  de  la  chaudière  el  ^u  concentre 


itfpni  compiémetitairfs  sur  les  c/iaurfiÈrcs  el  \ftî  ma 
-  lipiHiede  i-e  'ivre consicrée  sus  ilppUcations. 


(s:  CUXLEL'H. 

.iv.w-  m   dom-   apptîK'  pris^--  ('*   vapcftr.  duquel  par;  ll 
I.  roiiduii  dans  !•' rylindro. 
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:.  ■  ;,',.•-  un-  ;i  ia  pi-èsprvtM-  de<amdenrsqui  pourrmtîL;  : 

duîpe  par  «uiif  c!  un*  :•?• 

œnsidérabii*  di  u   ^î.:»-. 

oi'ffanrs  >.ini'.  ;  Ii-  imni>n   ' 

(liquauf  ia  pii— ^mr   (.- 

pfîiir:  rest  uii  iiic:ii.»:.  ■ 

Kourdoii,  ^raiiiii   fdn.-. 
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aw-rfu.  «(irlf  d<'  itt'ii'^h  .1  f 
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A  Idid'e  dur;  ■?  s-;     • .  .: 
!  .  1  is.  M-;  Je    fvs.-  : 
■>.-ijt  o»*lte>MUpM".  :•.  :.  .- 
^    'il  «l-e  ia  chau'-i.t  :••.  :.-. 
''    -i  ?  _.  '  ■■  •  ■-.  :"  .1  la  [Mes^iMn  liiii!'.o  îAi'.'  i 
vi  ■.iv['.ii  ijii.i  «i».'   la  résistance  de  la  -.haii« 
*    .;».;  fie»!'!!  >en"ina:î  altcinte,  la  soupape  M-iail 
..\i\    pâi    ià  l.'i.f  iia>i'>iTU'   de   la  vapeur,  et  relti'  v 
-  o  '....j  |K  Util   iii    î'ait.f  do  la  cliauilière,   ranieiuiul  aii 
.;«^*. 'il  .rj'.rniur*'  à  ce   «luelle   d<»il   èlre:   un  niicaxi 
.vkl».^  vtr    Nriiv   l'MUîUuniquaiU  aver    le   j^énérateur.    el 
m»  liant  da>oiriiu  ni>eau  d'eau  ciinslant  dans  celui-ci 
iii\ea\i  de  celle  eau  baissait,  une  portion   de  la  juu-oi 
ini>e  à  découvert   serait  vite  portée  a  l'iiKîandescence 
tlinntne  du  fover;  et,  on  faisant  rentrer  do  Tenu  dans  la 


.>  JL  ^ 


L>«  CUALEL'a. 

-.;*•-.  ••'.::  vâu  ?e  « *[ii>ri$erait  ïnslantanément  en  donnan 
;-.'.:  ^m.it  ;uu)'.itr  A*  vapeur,  possédant  une  force  élislit 
-:'..■'. Ât:4:lr.  «;  >-«paMc  de  faire  éclater  la  chaudière;  lUi 
:•  •\i-:  .:":;'.«ii'i:j."i:^.  mii*  en  niouremenl  par  la  machin 
■•—t.  t:  an^enant  dans  la  chaudière  l'eau  d'alimentaiwi 
:  ;■  TîM  :■  i.  '.i  ir.-dui.-l:on  de  la  Tapeur;  celle  eau,  tancée] 
ï '.'  .:'■'.  à7::>^  •iàrf:  1a  chaudière  à  sa  partie  inférieure, 
i  .  i  ;.!  r.v.Vi  ".v.he:  eniin.  une  pthede  rapeiir,  comme  n( 

Antres  tjpec-  —  U  eviste  d'autres  types  de  cliaudivres.  di 
It-V'.'  '"  ""  i^^'i^**  plu>  l'omplètemenl  la  chaleur  défiée  pi 
i?  ,    ïi-.bu*!  Me:  iv  s.int  la  chaudiiTe  à  foyer  intérieur,  el 

I  .i  .  ■  ;u  •.::■:  ; .'  >■■    iriUrliM--  est  un  générateur  analogue  I 
(riit.itiiî.   mais  dans  l'inlêrieur  et  suivant  l'axe  duquel  a 
ln>«v<'  im  !iiW  à  |>an.>is  asseï  nystantes  et  à  grand  diamèl 
ii»ri>  ioiiuel  liasse  la  tiamine  du  oonibiistible  ;  la  surface  d'< 
.■iiaoiTioe>l  ainsi  plus  considérable  et  laquanliié  de  ilialeoi 
v.:,:,>n  l'iu-  irraiido  aussi.  Ce  type  est  employé  dans  les  ma-: 
,:.  !-.i-  ;.\ef  .iaiis  Ks  usines  où  l'on  a.  à  sa  disposition.  île  trh 
iMiidis  ,]ii;.ntilis  d'eau,  ol  où  Ion  veut,  par  suite.  fair>'  éco- 


l.A 


-    fHVl 


imaginée  par  l'ingénii-ur  IVatii.-ai* 
Séiîuin,  cl  (jui  i-st  eniiilov^B 
là  où  la  nini-liine  à  vaiH>ur 
iloil  occuper  un  voluint 
restreint  cunimc  dans  les 
machines    hicuniotives    des 


.lie 


pt'rti 


■  réaliser  uni-   surfac-  de 

■-■  i.i.ii'rL,-  -i-Mii'-ti.i.iMiirr.  chantre    plus    cousiilérahle, 

et   |iar  >uite   une   éeunninie 

lie  eomliiistildo:  In  llammc  dufoycrtravei-sennesériedetube:< 

)ii)ralléles,  innncrgésdensl'eaude  lachaudiéi-e.  <|ui  s'échauiïe 

ainsi  plus  ivguliércment  et  plus  rapidement.  Dans  la  ehauiiirt 


btw  nuxlerae  de  Thinnas  et  Laurens,  la  ilamme,  aptes 
r  passé  itans  un  tubo  ceniral,  revienl  sur  eUt:-méinc,  on 
i  de  la  chaudière  (chaudière  à  relour  de  flamme). 
^CTLINDRE.  —  C'est  un  cylindre  en  acier,  à  parois  Iri-s 
lanles.  dans  lequel  se  meut  un  piston,  pourvu  d'une 
^.ireiitrémilé  de  laquelle  s'artirule  une  deuxième  lige  ou 

I.  Le  pislou  est  mis  en  mouvement  par  la  force  élastique 
iTapeurTenant  lie  la  chaudière,  eL  débouchant  ellei'nativo- 

^  suv  l'une  el  l'autre 
I  piston;  à  cet  effel, 
e  de  la  vapeur  dans 

lindre  est  réglée  par 

rwsitif  mis  en  mou 
l    par    la    maihinp 
Aet  marchant  en  sen= 
i  du  piston  ;  ce  di-> 
est  le  tiroir  T,  repre 
i  sur  la  figure   132,  a 
ce  dispositif    la 
ji  arrive  dans  unf 
,CHtuée  sur  le  cote  du 


tpar  l'orifice  a  et  par 
B  l'aide  desquels 
^ndre    communique 

ii  boite  à  vapeur  ;\oTii-  g-    ^■^^  _  coiodrp  et  limir 

r  entre  en  6, 

intercepté  par  le  tiroir,  et  le  piston,  poussé  par 

^  se  met  en  mouvement  dans  le  sens  de  la  flèche; 

î  piston  est  tout  près  de  l'eilrémité  du  cylindre, 

place,  et  1;  vapeur  entre  par  l'orifice  », 

l  bouché.  l!ne  ouverture  c,    pratiquée  dans 

r  cylindre  permet  h  lu  vapeur,  une   fois  qu'elle 

B  s'écouler  au  dehors,  dans  les  loconi; 

tnndre  dans  un  récipient  refroidi  par  um 


d'eau  froidi),  li-  condeaieur  (fig.  133],  danelecas  d'une 
lise,  ou  à  bassi'  pression  ;  le  condenseur,  refroidissant  1 


peur  brusqnemml,  diminue  sa  pression  considérablemeil 
qui  permet  l'emploi  du  pressions  basses,  par  suite  une  i* 
mie  (le  vapeur. 

Pression  sur  le  piston.  —  Pour  nous  rendre  compte  de  Tl 
qui  agit  sur  le  pislon  d'uue  manière  effîcace,  soil  8  almn 
res,  la  pression  de  la  vapeur  qui  sort  de  la  chaudière  ; 
vanL  dans  le  cylindre,  elle  éprouve,  de  la  part  de  l'almoa 
si  le  cylindre  communique  avec  l'atmosphère,  —  une  ri 
égale  à  I  atmosphère  ;  ce  qui  fait  que  la  force  réelle  de  laW 
qui  meLi'n  mouvement  le  piston  est  8—1  ou  7  atmos 
Tot-ce  capable  de  produire  un  certain  travail. 

Si  le  cylindre  pussède  un  ','OiidensfUt', que  nous  supposoi 
exemple  à  une  tempéralure  de  10°,  la  tension  maxins 
vapeur  d'eau  qui  se  Irouve  dafts  ce  condenseur  étaol  {ji 


db 


laMcau  plus  haut  exposé^  égale  k  environ  ^  d'ati 
si  la  IffisioD  de  la  vapeur  qui  soïV  4b  \'i  â\a«,4i&t««K 
à  3  atmosphères,  la  force  rfecWe  »s\ss,a.ft\wM^' 


£ 


-.  ii«-;  t'xeimn-  mnir  urii 


1 .  »  I 


T      - 


raTail  du  pàstjoii-  —  j-fiua*  ai,  travut    .ji     f'^'i:    •■«••   !•'■ 
Ipar  >  ;.i<TiiK.  -e:    âi.   mecanmir  >Hrvai.    .    .raii-ii»ni?- 
iuvi^n:rn:  re^iiiixrikt-  ai.  pisioi,  ei-  un  iinui\einei.    ■iv-'iiiii- 
ma'':.'*'.   *^'  ôi:   r«e«?4t»rT  dt  It  uit'vauuju  .  ^•lU-  n-   ii^u-   <•: 

Disons  î^tûenHfn:  wu' iixeM^>  icit^.-  qu-  >  i:  i"^-  --^ 
ml  su:  i*:  T»i^i'»i^  vau:  "  aimospiitrre? .  t'>;-ct-diî'  '  i"~  i 
re«ioD  L-wiTjï»5pr*^riqiK:.  e:  s' k  surlact  a-  '".  in>nn  r>  fi:*!»- 
I2(K»  ct'i;'/iui'=*u^e*  carrèt.  il  vaifu*  u»  ceîi-  iovv*  a::i->iiii*- 
ert.  en  kLit»ETBTiinH^  : 
4,ÛUx.  1?<N'  >:  '  s  HC     JÛJOçnmintf>  enviruL.  .  ui<iiii>    un-,  uni-  /  ■■ 

Si  le  ]»i^;c»i.  Qc»uiit^  i'  couj»- pai  !*t*roiJ(i*. .  r:  qu-  --i   litMii'  ■ 
nenl.  da'::^  '.iiaque  rou]  .soit  df- 1  nit*ip. .  h  livi'iii't'UJ'.Mi    '••■ 

par  ç*"?':^'!*-.   sert    dt  -  mètres,  e*    J*    irnv:.;    '.'il""!!!-. .    i».: 

KcoDdr  : 

t:  X  MT:  =  V.  304  kiiocTaniiii"irt?r 

ce  qui  dc-nu*:  une  pui-?san'.'e  de  : 

— rr —  =  2în  CDeTïui-vajK'U!    er  nomt/y^  roi,:i  . 
<«• 

Les  plu§  forl**>  macliÎDes  employées  uuii?  !'iiiiiusi:i»  ir- 
teignent,  tout  au  plus,  un*-  jiuissan'-e  dt-  :»(K'  tijt^vaii\-\ii- 
peur  :  ce  siérait  le  cas  de  J  exeuij»le  qui  jirtVèdf  :  les  iuconh-- 
ftei  peuvent  donner  jusqu'à  30('  cLevaux-Ta}H*u!  ;  oi  If^ 
nac^tneç  morines,  de  cuirassés»,  par  exemple,  donnent  jusqii  « 
-WOO  chevaux.  Dans  quelques  tyj»es  nt»uTeaux  de  ruirassi's.  v^n 
obtient  jusqu'à  6000  et  8(»00  cheyaux. 

Rendement.  —  On  appelle  rend  en*  en  t  d'une  niarhino  n  \;j 
peur,  le  rapport  entre  le  travail  utile  fourni  i^ar  cette  niarhino. 
c*est-àrdire  le  traTail  absorbé  par  le«  niachines-ouliU  nu's< 
^  mouYement  par  la  machine  à  vapeur  ol  le  travail  mofev 


y^ 


ta        fJL.:^. 


t.- 


488  SON. 

(le  cette  machine,  lequel  dépend  de  la  quantité  de  chateor 
dégagée  parle  combustible;  cetravçiil  moteur  peut  être  obtenu 

T 
à  Taide  de  la  formule  :  tz  =  425.  Le  rendement  d'une  machine 

i 
ne  dépasse  guère  la  valeur  :  3.  Une  bonne  machine  à  vapeur  ^ 

o 

consomme  1  kilogramme  et  demi  de  charbon  par  cheval  et  par 
heure. 

Autres  organes.  —  Disons  pour  terminer  que,  dans  une 
machine  fixe,  le  mouvement  du  piston  est  transmis,  par  Tin- 
termédiaire  de  ïarbre  de  couche,  et  de  poulies  et  courroieSti 
un  arbre  de  transmission,  correspondant  avec  des  machineir 
outils j  telles  que  :  raboteuse,  perceuse,  tour,  etc.  ;  dans  une 
locomotive,  au  contraire,  le  mouvement  du  piston  est  trans- 
mis, à  l'aide  d'une  bielle,  tige  articulée,  à  Tarbre  sur  lequel 
sont  montées  les  roues  de  la  machine  ;  celles-ci,  en  tournant, 
mettent  en  mouvement  la  machine,  sur  des  rails,  ou  barresde 
fer  parallèles,  constituant  une  voie  ferrée  ou  chemin  de  fer, 
(Voy.  dans  la  deuxième  partie,  des  dessins  de  machines  mon- 
trant la  transmission  du  mouvement  par  bielle.) 

Toutes  les  autres  questions  concernant  la  machine  à  vapeur» 
transmission  du  mouvement,  travail  du  piston,  etc.,  sont  du 
ressort  de  la  mécanique  api)liquée. 

» 

111.  -  SON 

Le  son  est  un  agent  physique  qui  se  manifeste  à  nous  par 
<les  impressions  dites  sonores,  qui  affectent  l'organe  de  Youîe. 
Soit  un  verre  à  boire,  en  cristal,  posé  sur  son  pied,  et  vide;  si 
nous  frappons  légèrement  sur  la  paroi  de  ce  verre,  à  l'aide  d'une 
lige  métallique,  notre  oreille  est  immédiatement  impression- 
née par  un  phénomène  appelé  bruit  ou  plus  exactement  soh. 

Le  bruit,  émis  par  le  verre,  s'est  transmis  à  l'oreille,  pa' 
rintermédiàive  de  l'air  almoap\vètvc^^,Q^\^%%VVwsv5;s4<Ar<iL«K 
par  le  choc  de  la  baguette  contre  \e  Ne\Te. 


et  que  noue  la  fitssion^  vibrer,  nous  aarons  un  *os  dlfll 
«lu  premier;  ce  ileuxiùme  son  esl  plus  ai'ju  que  le  pr^édu 
(lig.  135)1  }e  son  est  d'aulaol  plu»  aigu  quo  la  corde  vUirnl 
esl  plus  courte;  si  elleétail  plus  tengu^,  au  conlraire 
émis  par  celle  corde  si-raît  ii(i«  grave. 


Le  son  est  encore  plus  aigu  lorsque,  pour  une  même  14 
gueur,  la  corde  esl  plus  tendue  ;   moins  aigu,  si  la  cordfte 

Celte  remarque  esl  utilisée  dans  les  instrumenisde  mu^fl 
&  son  variable  comme  le  violon,  la  contrebasse,  le  violonceil 

ien  lendanl,  à  l'aide  de  chevilles,  el  pla9< 
moins,  les  cordes,  on  obtient,  avec  une  mil 
corde,  plusieurs  sons  différents,  couslitl» 
une  gamme,  c'est-à-dire  une  suite  de 
ayant  l'ntre  eux  des  rapports  que  l'oMil* 
iivec  un  pi-u  d'exercice,  perçoit  facilem" 
Diapason.  —  Le  diapason  est  une  tige  ^ 
nier  recourbée  en  fer  à  cheval,  el  fixées 
une  lioUe  weuse.qui  renforce  le  son  émisP 
cette  tige  lorsqu'on  écarte  brusquemenl 
extrémités,  à  l'aide  d'un  cylindre  defetj 
large  que  leur  intervalle,  ou  lorsvpl'Mj 
puieavecunai'cftei  sur  une  braocbedal 
pareil;  dans  ce  dernier  cas, il  faut  avOÏTl 
dépasser  rapidemenirarchel  surl'arMli 
branche,  de  manière  k  écarter  brusqttçD 
celle  branche  de  Taulre.  La  bolle  creuM^ 
force  alors  le  son  émis,  on  donne  &  celtok 
le  nom  de  caisse  de  résonance.  Le  %o\i  énûit  ça.iï  le  diapUOB 
/!jx,  il  eft  régie  généi'SLlcmenldemB.o'vfe.ïe  k\«vwti\Nn.VM 
WUen  de  vérifier  son  inslrumenV-.  fw\on,vw\»«,ï^^ 


-  TU  existe  d'autres  modes  de  prûdtiction  du  son  ;  sî 
nsutQe  rapidement  un  courant  d'air  sur  lo  boi'd  i,  laîlli'' 
tment  en  biseau,  d'une  lige  creuse  de  buis  fv.c  (Ijg,  ns). 
buis,  ou  de  métal  mince,  on  entend  un 
•et  appareil n'eU  autre  chose  quuu  luyait 
"e;  en  disposant  de  place  en  place,  sur 
j  la  longueur  de  celte  tige  creuse,  des 
>,  on  peut,  en  bouchant  l'un  ou  l'autre 
B  Irous,  obtenir  des  sons  difféi-enis;  c'e^l 
rtte  expérience  qu'est  basée  laconstruc- 
jes  instrunienls  de  musique  dits  à  vent, 
f  du  courant  dair  qui  y  produit  un 


ml  vibrer  la  colonne  d'air  qui  est  à  l'intérieur;  lelu 
:,  la  clarinette,  le  piston,  etc.;  le.^  instruments 
mt  cités,  sont   dits  à  coyde,  puisque  le  son  est 
lé  par  la  vibration  d'une  corde. 

lOPAGATION  nu  SOK.  —  Le  son,  pour  être  transmis  à 
Ole,  a  besoin  d'un  milieu  pondérable  et  élastique,  c'est  à- 
d'au  milieu  pesant  el  iusceptihle  de  vibrer  lui-même  ;  leh  : 
^n  liquide,  un  solide. 

f  Tout  d'abord,  vérifions  que  :  le  ton  ne  tejiropasrf. 


'^«11    f-»a.  difli»5s*>*i.Sw  1  laide  d'une  Ii 

w.iu'»iuf  »u  L  îJ3e  /mf«èredecuir, d 

:i     uh.'ii  le   •l'îT'*.   m*^  j«=::te  clochette 

iii'ii  .i"    pi-rf^  MUii(  îi-'i-'T!  d'une  mont 

■•■.  ur.    .M!7ne!i'aiif    iT    l-r   iisposep  SUI 

ai.îîf-     ^•.:l^'  rnit'h:i'f  7  If -Jiitique: sin 

.-«.i-     •    /"xç"    iLuir-  vt   r-ill'.z.  et  «]u'af 

....     .i-i.-    e    ■•lOiii"-?-;    ".■•r-.'.r  empêcher 

-■■■.. j:-     I"HI^^  "   i-r^'-^^ion-s  du  t 


•■•juaLii  .•:«;    *  «^  ^ 
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-  riùie  ou 


Il',  f..    Il    iii.ii  .t;i!ii.''î .   1  .■.:•::.•.::■;  ii-'Us 

■  ii,.-..i    'i.ij>iii     ni!!'»'    ':■>  :.'drv  >   .i:i  tiinb 

=»a.li'i!.  '  .i     ..M.i.n.    •:■:.»  ■>■"•- e P. t   lo   robii 

'.■..'i.:^    il.!  ii.ui  ii^    i.i  ^i  :;    ■'-"'^  î'aihU*  il'abi 
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ons  parfaileaM&c.  et  à  ane  grande  distaiii'p.  N*  hi-iui  li  iiiii> 
ire  qui  roule  sur  une  roate.  le  bruit  pmtiuit  par  la.  iIiMmii.l- 
d'une  arme  à  fec:  maiâ  cette  propagat ion  > lu  «in d  .i.iii^  1  i.r 
it  lentement:  noos  nous  rendons  pai*t'aiteiiit*ni  >'<>Mip:i!  iii 
;><  que  met  le  74'*n  à  Tenir  frapper  no  tir  •)i*>m11(*.  liepui:?  If 
t  de  l'espace  où  il  ^'est  produit,  eu  observant  la  lumifnf 
jaillit  d'une  piêi'e  de  canon  —  et  ijui  se  tran>nit*t  irnm»*f!:.ii.'- 
ïi  à  la  vue.  dans  un  temps  inappréciable  —  et  le  bniir  pi-'niii,  ; 
la  détonation:  ce  bruit  et  la  lumière  produite  par  Li  •'un.- 
lion  de  la  p^ju^lre  se  forment  au  même  instant  :  ruais  W  ^«n 
transmis  à  l'oreille  de  l'observateur  quel» iu»*s  <e<'imili>.i['ri< 
mil  i  ère.  suivant  la  distance  à  laitue  lie  il  ^e  truuve  lie  !.i 
:e  de  canon.  On  trouve  ainsi,  pour  la  vitessi'  lie  {«nipagatiiiu 
son  dans  l'air,  à  la  température  ordinaire  -h  i'r  envimn  . 
lombre  :  340  me fr es;  l'expérience  montre  que  ivtte  »*v ■^^^• 
ûnue  quand  diminue  la  tempèratur*i  :  ainsi  ellf  u>-«t  .{■.:•• 
)  mètres  à  (p  et  333  mètres  à  10". 

[)ans  les  autres  gaz,  la  vitesse  du  son  n'e^t  pas  la  nh>nit>  : 
ns  l'oxygène  et  le  gaz  carboni<iue.  elle  e>r  [«lu-i  faible  ijue 
ns  l'air;  dans  l'hydrogène,  au  contraire,  la  vit»s-e  du  suu 
l  environ  quatre  fois  plus  grande  que  daiis  l'air:  la  '/><//#/. • 
lî^eigne  que  ce  gaz  est  un  véritable  métal  :  il  est  en  etr»-t 
m  conducteur  de  la  chaleur,  de  l'éleetricité,  à  l'enconfr»* 
îs  autres  gaz;  et  cette  propriété  qu'il  possède  en  commuu 
^ec  les  métaux,  l'a  fait  considérer  comme  un  me  tu/  'jnz^.ntx  :  la 
liesse  avec  laquelle  il  transmet  le  son  en  est  une  autre:  nou^ 
errons  en  effet  que  le  son  se  propage  plus  vile  dan«  le-  m»'- 
iux  que  dans  les  gaz. 

3"  Dans  les  liquides,  le  son  se  propage  très  rapidement  :  le 
moindre  bruit  fait  sur  le  bord  d'une  rivière  parvient  vile 
Jsquà  l'ouïe  d'un  poisson  qui  se  trouverait  près  de  ce  l)ortl  : 
i  preuve  en  est  dans  la  rapidité  avec  laquelle  cet  animal 
éloigne  du  bord. 

Vitesse  du  son.  —  Des  expériences  faites  sur  le  lac  de  (icnève, 
r  les phyaiciena  CoUadon  et  Sturm,  à  V«iide  tfuwci  cW^\v^ 


-  doft   i 

a  di^anre  es*  inlînVuiv 
'4^ut,  mais  an  rtmfvtewtnl 
0,  attelé  réiOMBw,  phéo»- 
obsn^é  dans  les  grauds 
[ements,  dans  les  ^«Ueâ  vaslcs 
oarnies  d'étoffes  oa  de  1«d- 
,  — COI"  les  étoffes  ne  librent 
nias  l'influeDce  do  sou.  et 
rtissent  par  conséqaenl. 
tamet  aemisliqut  ifig.  I4|',  e( 
t^-voix  (tig.  I4âj  sont  rondiés 
I  réflexion   du    son   prodail 


ilun  pavillon,  uu  une  emboupliure,  à  l'intérieur  du  tuy^ 
lit  suite  à  celte  embouchure.  L(?  son  arrive  ainsi  ranfoii 
recueilli  à  l'autre  esirémité. 
t^TMf  aeoufli'jue  est  employé  pour  se  taire  etvVftTiîWft  * 
jMç^'  ont  louiedurc,  et  le  pocfe-uoii,  pouï  Ua.u*m'ù\Xs' 


lOo  LUVIÊBE. 

::i  %"i\  d  de  L'randes  distances,  sur  les  bateaux,  les  navir» 

IV.  —  LUMIÈRE 

La  liiiiii'MH  L'^t  un  agent  physique  qui  se  manifeste  par  des 
iriipi>'r"i*jii5  dites  b.uràneuses^  produites  sur  l*organe  de  la 
vision,  ou  V'fiL  \ 

Li*<  impressions  lumineuses  sont  produites  par  les  ^t^  ^ 
luinineuj:,  c'est-à-dire  les  corps  qui  émettent  la  lumière;  on  les  ; 
nomme  encore  soiuf.e^  de  lumière.  -■ 

Nous  pouvons  distinguer  les  sources  de  lumière  natunlUSi  1 
trlli's  f|uo  fflles  qui  sont  constituées  par  les  astres,  soleil, 
«•loilos,  et  les  >ourc':s  artificielles  :  une  lampe,  une  flamme  de 
L'az,  un  morceau  de  fer  rouge.  ' 

Ont' lie  que  soit  la  nature  de  la  source  de  lumière  considérée,  ' 
h.*<  pliénom<'*nes  produits  sont  toujours  les  mêmes,  sauf  quel- 
ques petites  particularités  que  nous  indiquerons  plus  loin,  mais 
<pii  ne  niodifieiit  en  rien  la  nature  des  phénomènes  lumineux. 

C<*rlains  cor  ps,  placés  sur  la  ligne  droite  qui  joint  l'œil  au 
Corps  luminou.v,  inlerceptent  la  lumière,  c'est-à-dire  l'eni- 
prrhent  d(;  parvenir  jus(ju'à  IVi'il  ;  on  leur  donne  le  nom  de 
rorp^  op/ifjurSf  ou  (Vécrans  ffe  lumière  :  une  lame  de  bois.de 
métal,  (1(;  papier  fort. 

D'aulrcs  laissent  passer  tout  on  une  partie  seulement  de  la 
lumière;  on  leur  donne  dans  le  premier  cas  le  nom  de  corpi 
Irnnsjxirenls;  excmphîs:  le  verre,  le  cristal  de  roche;  dans  le 
deuxième  cas,  les  corps  sont  dits  translucides  ;  exemples:  le 
\eire  dépoli,  le  mica,  la  corne  mince. 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE.  —  La  lumiùrcse  propaye  m 
/i(jnr  droite;  cetli'  loi  de  la  propagalion  de  la  lumière  nous  rap- 
pelle celle  de  la  propa(/ation  de  la  chaleur  par  rayonne  m  eut  ;'\\  y  * 
une  (rès  jurande  analogie,  en  effet,  entre  ces  deux  agents  plo* 
si<pies;  nous  en  <lécouvrirons  d'autres  exemples  par  la  suilt'- 

La  ligne  droite  suivant  laquelle  se  propage  la  lumière  est 
un  ratjon  lumineux;  le  rayon  lumineux  est  on  réalité  un  peliL 


fîïîIrëTIfe lumière V un  iflel  de  lumière  jiliis  considérable  est 

faisceau  lumineuir,  lequel  peul  être  considéré  comme 
[nié  par  la  juxtaposition  (mialR-le  de  pluaieure  rnyons  lumi- 
Ux.  Si  nous  faiiions  passer  la  lumière  du  soleil  par  un  petit 

Fi  pratiqué  dans  le  volel  d'une  chambre  obscure,  nous  ver- 
!  un  faisceau  lumineux  bien  rectil'mni:  traverser  la  chambre 


);  il  nous  sera  facile  de  bien  mettre  en  évidence  ce 
iBBau  en  agitant,  sur  sa  direction  un  chiffon  sec,  qui  abau- 
taera  des  poussières;  celles-ci,  rendues  éclairantes  par  la 
te  du  faisceau,  indiquent  nettement  la  direction  recli- 
de  la  lumière.  La  ligure  143  montre  la  propagalion  rec- 
tgne  de  la  lumière  d'une  bougie  dans  une  chambre  noire, 
riyons  se  croisent  en  0. 

>libre,  pénombre.  —  Si  nous  interposons  un  ^cran  PQ  sur 
direction  d'un  faisceau  lumineux  envoyé  par  une  sourco 
lumière  V  (fig.  144),  et  que  nous  disposions  derrière  l'écran, 
!t^>port  au  corps  lumineux,  un  deuxième  écran  TS,  nous 
se  détacher  sur  ce  dernier  une  tache  obscure,  de  même 
ue  l'écran  PQ;  celte  tache  est  duc  à  ce  que  la  lumière 
la  source,  interceptée  par  l'écran  PQ,  ne  iieut  venir  éclaï- 
It  portion  de  l'écran  TS  placée  derrière  ;  cette  tache 
Sore  porle  le  nom  d'ombre  portée  par  l'écran  PQ  sur  l'écran 
ielle  est  limitée  parles  points  d'intersection,  avec  l'écran 
Vdts  rayons  lumineux  qui  rasent  l'écran  PQ-  La  face  de 
PQ,  opposée  à  la  lumière  de  la  source,  est  égalem 
c'est  Vombre  propre  de  l'écran  PQ. 


^ 


iriÉtilJ 


^^^^^^gatron  de  la  lumière,  car  il  n'y  a  pas  de  raison 
^^H:  les  rayons  JMinineaJi  iircnnenl  une  iliroction  jUulAt 
^^^Blitr«;  les  rayons  du  soleil  sont  aussi  divergents  à  leur 
^^Hto  coUe  source  de  lumière;  mais  en  arrivant  sur  la 
^^^fa  est  intinimenl  éloignée  de  cet  astre,  les  direclioni 
^^^Hbqx  solaires  sont  sensiblement,  ~  c'est-à-dire  à  trùs  , 
^^^^^B|S  près,  —  parallèles. 
^^^^^Mlt>  —  Si  nous  écartons  une  source  de  lumière  ' 
^^^^^^wlanchi  à  la  chaux  par  exemple,  nous  constatons 
^^^^^BpUR  es'  éloigné  de  la  source,  moins  il  est  éelairé. 
^^^^^Db nonti'e  que  l'éclairement  d'une  surface  par  une 
^^^^Hontiëre  diminue  quand  la  distanre  augmente  entre  la 
^^^^H  la  surface  érJairêe;  des  eit|iériences  convenable- 
^^^^Blectuées  ont  montré  que  VMairemenl  d'une  surface 
^^^Kpaison  inverse  du  carré  de  aa  distance  à  la  source  de 

^^^btté  de  lalnmiére.  —  Cette  loi  est  utilisée  dans  la  pra- 
^^^Hur  comparer  l'intensité  des  sources  lumineuses  ;  jilus 
^^^Bse,  pour  donner  un  certain  éclairement,  sera  rappro- 
^^^Kla,  surface  éclairée,  moins  elle  sera  intense;  moins 
^^^^beire  elle  sera  rapprochée  de  celle  surface,  plus  sOD 
^^^H.sera  grande. 

^^^Bjmuvons  vérilier  facilement  que  qiiulre  bougies  de 
^^^^U)  ri  cation  par  exemple,  éclairant  une  surface,  don- 
^^^Kffii^ne  éclairement,  sur  celte  surface,  qu'une  seuls 
^^^^Hocée  à  une  distance  deux  fois  moindre  ;  il  suffirait 
^^^■r  successivement  avec  les  quatre  bougies,  puis  avec  ' 
^^Hpfl,  une  tache  de  graisse  faite  sur  un  écran  de  papier, 
^^^wàce  que  cette  tache,  éclairée  d'autre  part  et  de  l'autre 
^^^Frëcran,pBrune  lampe  lixe,  ne  se  distingue  plus  de  cet 
^^b;  on  peut  en  cITet  affirmer,  dans  ce  cas,  que  les  éclaire- 
hvlsdùs  aux  quatrebougiesd'abordetàuno  seule  ensuite,sont 
nuSi  puisqu'ils  produisent  la  môme  impression  sur  l'œil;  et 
l^i&lensilè  de  la  première  source  est  quatre  fois  plus  gram 
Ue  de  ladeuxième,  c'est-à-dire  que  l'intensité  esir 


r?-— - 
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î:  ce  queiîoo*  :-io*!i»àrctiK-  ifecik-JiK-i;:  ei-  ût-:tab:t:.:  1  Kiot- 

de  telle  m*£i>ï*  qa*  k  iiû*  A  î-xt  >û-'  !^t  i.:f.:..r.    r... 

>n  lumiDecx  ti.irm;  }«fcj  k  îm»ti  i^rtirut  di:  >  if    ^.::. 

le  chambre  ob>r=^:  et 

on  de  lumière  toml»rr»  > 

•  la  face  réilticLis>aiiîe 

miroir,  en  face  du  mi- 

1  do  cercle,  M  :  ce  r»y«>n 

[,  suÎTant  lequel  la  lu- 

ère  tombe  sur  un  mirciir. 

nomme  rayon  iurhirteux 

ident.  Si  nous  déplaçons 

rs  le  lube  C.  il  arrivera 

moment  où  nous  ver- 
is  «sortir,   suivant   l'axe 

ce  lube.  un  ravon  lu- 
neux  allant  faire  tache 
lire  sur  le  mur  ou  le  pla- 
id de  la  salle  obscure. 
;  rayon,  suivant  lequel  la 
raière  continue  son  chemin  aprt^s  avoir  rtMicoiitn*  la  sur- 
ce  réfléchissante,  est  appelé  rmjou  luminnu-  réfléchi.  I.o 
lyon  du  cercle  aboutissant  au  degré  00*  est  perpoiidicu- 
ire  à  la  ligne  Oo-180°,  c'est-à-dire  au  miroir;  il  est  doiio 
îrlical;  on  le  nomme:  normale  à  la  surface  réflécliissanle 
i  point  M  qui  est  le  point  d'incidence.  Les  angles  (AMZ  ol 
'MZ)  sont  respectivement  Vanyle  dlncidence  et  Viwijle  de  re- 
'^on. 

Si  nous  évaluons  ces  deux  angles  à  l'aide  du  cercle  gradué. 
>usles  trouvons  égaux.  Donc,  l'angle  du  rayon  incident  a\or 
normale  est  égal  à  celui  que  fait  avec  la  mémo  normale  Ir 
von  réfléchi. 

De  plus,  si  nous  répétons rexpérience  à  une  aiilro  heure  du 
iir  ou  un  autre  jour,  nous  aurons  dos  valeurs  diiréronlo}* 


^ 


-"^  


Fip.  J-40.  —  Réiloiiv-a  del.»  lumi-ro 
i^i'mon<t  ration". 


pffdi-  les  si^es  dHneMence  et  il«  rétlMloit,  nuls  ce> 
seroiil  toujours  égales  entre  elles. 

U'autre  part,  nous  voyons,  daprés  le  mode  de  conslnidi 
(te  l'appareil  précèdent,  que  les  rayons  incidmiL  et  rëflèclil,  i;i 
ne  sont  auti-c  chose  ijue  les  axes  des  tubes  A  et  B,  el  par  m 
des  rayons  du  cercle  gradue,  sont  dans  un  mârae  plan  ïsflii 
avei;  la  normale  au  point  d'incidence.  En  réunissant  ce  rési 
tat  et  le  précisent,  nous  formulerons  les  deux  prinetpca  to 
damentaux  suivants,  appelés  lois  de  ta  rfflexion,  et  énoncé 
(Miur  la  première  fois  par  Descartes  ; 

i*[s. —  1°  L'anijU  d'incidence  est  toujours  égal  à  l'oiiffk 
rè/lexian  ; 

2'  Lca  rayons  incident  et  réfléchi  el  la  normale  au  point  d'" 
ience  sont  dans  un  mime  plan  vertical,  perpendiculairt  à  lai" 
faet  réfléchissante 

Ces  principes  fondamentaux  servent  à  expliquer  lous  le 
phénomènes  de  réllexion  de  la  lumière  sur  une  surface  plut 

MIROIRS.  —  Si  nous  disposons  une  bougie  devant  un  mirui 
plan,  nous  constatons  qu'il  se  forme  derrière  ce  miroif 
imiiffe  de  la  bougie,  c'est-à-dire  (|ue  nous  apercevons  i  II 
vers  le  mii-oir  une  bougie  de  même  grandeur  que  la  preinit> 
en  réalité  r.ette  deuxième  bougie,  que  nous  apercevons >il 
ne  constitue  pas  une  image,  c'est-à-dire  une  reprùi 
ritUe  ;  Il  serait  impossible  de  la  découvrir  derrière  le  rolr 
et  de  la  lixer  sur  un  écran  ;  on  donne  à  cette  sorte  d'iml] 
qui  se  révèle  à  l'œil,  mais  ne  peut  être  recueillie  surunic^ 
le  nom   d'iinuye  virtuelle. 

Image.  —  Ainsi  donc,  l'image  d'un  coi-ps  donnée  pH< 
miroir  plan  est  toujours  une  image  vh-ttielk,  La  {if^art  1 
montre  l'image  virtuelle  CD'  d'une  flèche  lumineiae  CD 
nous  pouvons  regarder  comme  représentali 

Il  nous  est  facile  de  vénlier  que  l'image  donn^^ 
riiirplan  est  toujours  de  mémo  grandeur  que  l'ol 
et  eUe  est  située  à  une  disianctt  4u 
l'ohjH  au  mèinf"  miroir;  car  s'\nnvis  axiçmpV™ 


ï^lâ  ae  rapprocher  Aussi  l'ima^;  si  i__ 
JUS    voyons  s'écarler  également  l'image,  l.'n 


Hits  DF,  émis  par  le  point  lumineux  D,  et  loul  se  pKsse 
fe  91  CCS  rayons  l'étlêchîs  élaient  émis  ctirGcEement  par 
ige  D'île  ce  point,  comme  l'indique  la  ligure  147;  il  en  est 
lême  pour  le  point  lumineux  C. 

Bmtroirs  plans  que  l'on  trouve  dans  le  commerce  sont  en 
t,  en  argent  ou  en  bronze;  les  miroirs  en  verre  sont  des 
1RS  minces  de  verre  dont  une  face,  la  surface  réfléchis- 
t,  est  bien  polie  ;  l'autre  lace  est  recouverte  d'une  COQChe 
!e  de  tain,  constituée  par  un  dêpiU  chimique  d'amalganie 
in,  obtenu  en  dissolvant  de  l'ëtain  dans  du  mercure;  les 
ifsen  argent  ou  en  bronze  sont  pluiât  employés  en  asti-o- 
le,  pour  la  fabrication  des  télescopes,  appni-eils  servant  à 
rver  les  aslres,  ou  plulùt  les  images  des  aslrus,  ublenue:^  à 
[d'un  miroir  et  grossies  par  une  loupe. 

f  arallèles.  —  Si  l'on  dispose  une  flamuie  ou  uB 
K  entre  deus  miroirs  plans  parallMes  dont  )ej 


»Bn«iiifrrt;>  nr>  tFVTU.U?  ÏTABLlEf  Et! 


,  mats  en  t\tt9r/etnt  ie  ^^irî^^m  :  on  di:  que  ot-  rA>  im\ 
r^ryacU  itraTei^U  lentille:  le!^  â<iirest4i^À15t  mcn'iivn! 
lues  types  de  IfntiiUy  Kmvt^&i  t'  les  ^'«rijif>  ,vfh*.î::s  ou 
génies  fie.  152  à  154  ,  Ainsi  nommées  parce  quelios  son: 

î  I       ]  î  7 

ip.   I  »9.  150  ef  :  ?:.  —  Lealiiie*  Fi*.  l^i.  153  ol  1>4.  —  Lewii.o^ 

eom<-i«.  concave*. 

i  minces  au  milieu  qu'aux  bords  et  que  les  rayons  luinineuv 
les  Iraversenl  sVoir^enf  a  leur  sortie  de  Taxe  do  la  lentille. 
ou  s  allons  examiner  les  propriétés  fondamentales  de 
que  espèce  de  lentilles  à  l'aide  d'expériences  simples. 
.  LENTILLES  CONVEXES.—  Considérons  une  lentille  con 
B  el  tournons  une  de  ses  faces  vers  un  faisceau  de  rayons  mï- 
es;  ceux-ci  étant  parallèles, nous Tavons dit,  nous  pournuis. 
aide  d'un  écran  que  nous  déplacerons  en  le  rapprocha  ni 
en  récariant  de  la  lentille,  constater  qu'il  existe  dans 
pace  un  point  où  viennent  se  concentivr,  à  la  sortie  de  la 
lille,   tous   les  rayons  lumineux  qui   l'ont   traversée;   ce 


Fig.  153.  —  Foyer  »l"uno  lentille. 

oint^,  OÙ  se  concentre  la  lumière,  est  aussi  celui  où  st^  cim 
entre  la  chaleur  solaire  qui  est  tombée  sur  la  lentille  avec  lu 
wnière;  on  peut  le  vérifier  en  enllammantfacilemeni  un  pj'lil 
Borceau  d'amadou  ou  de  papier  placé  en  ce  point  (lig.  r.lîi). 
F0yera.  —  On  donne  h  ce  point  remarquable.  Vc^  \w\\\  vVv* 
'^1^  de.la  lénUlle;  il  est  toujours  à  la  fnftmo  «WïiiWwcv.  v\vk 
-^ — r.  -,.  /%r.  induêir.  VL. 
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celle-ci,  quelle  que  soit  la  position  qu'elle  occupe  dansîes-; 
pace  ;  il  en  existe  un  deuxième  de  l'autre  côté  de  la  lentiliei 
comme  nous  pourrions  le  constater  en  faisant   tomber  les 
rayons  solaires  sur  l'autre  face.  La  droite  qui  joint  ces  dcm 
foyers  se  nomme  axt  principal. 

Le  centre  optique  est  généralement  au  milieu  de  la  distance 
des  deux  foyers  :  0  (fig.  156),  les  deux  faces  de  la  lentille  étant 
identiques. 

Nous  venons  de  voir  un  deuanème  exemple  de  Vanalogie  qui 
existe  entre  la  chaleur  et  la  lumière. 

On  peut  employer  cette  propriété  de  la  lentille  convexe  de 
concentrer  toute  la  chaleur  reçue  sur  une  de  ses  faces,  pour 
enflammer  en  chimie  les  corps  facilement  combustibles,  le 
soufre,  le  phosphore,  employés  pour  Tanalyse  des  gaz. 

Inversement,  si  nous  plaçons  en  l'un  des  foyers  d'une  leo-^ 
tille  convexe  une  source  de  lumière,  la  flamme  d'une  lampe,  j 
un  arc  électrique,  nous  verrons  sortir  par  l'autre  face  un  faifr  ; 
ceau  de  rayons  parallèles  donnant  sur  un  écran  une  tecAe  i 
claire,  de  diamètre  constant,  quelle  que  soit  la  distance  à 
laquelle  l'écran  se  trouve  placé.  i 

Phares.  —  On  utilise  cette  propriété,  'comme  l'a  indiqué; 
Fresnel,  physicien  français,  dans  les  lampes  des  phares;  I* 
lumière  qui  sort  du  phare  après  avoir  traversé  un  système 
(le  lentilles  convergentes,  se  propage  suivant  un  faisceau 
cylindrique  de  lumière  qui  peut  être  projeté  à  de  grandes  dis- 
tances, en  conservant  sensiblement  son  intensité. 


Fig.  156.  —  Image  ridelle  dans  uoe  lentille  convexe. 

Image.  —  On  peut  oblemr  a\ee  mu^  VçhvNjWi^  ^•c^tiX^T^nte 
une  image  réelle  d'un  objet  lumineux,  e'^^V-k-^t^  ^tl^  tt^swr 


E«fton  i-felle  Je  ct-l  otjel  [louvanl  être  reçue  sur  un  ^cran. 

le  itnuge  est  renversée  ot  plus  nrande  que  l'objet,  comme 
spouvnnR  le  vérifier  à  l'aida  d'un  ccrnn  en  papier  el  en 
rani  dans  uni-  salle  ()bscurc  (fig.  lS6'i,  Si  l'objel  élail  placo 


faire  le  foyer  de  la  lentille  el  celle-ci,  nous  n'obtiendrions 

«d'image  réelle,  mais  une  image  ti irfueHs  droite  et  plus 

e  que  l'objet;  celte  image,  analogue  à  celle   que  nous 

pons  obtenue  avec  le  miroir  plan,  est  visible  pour  l'œil  placé 

\t  de  la  lenliUe  [flg.  1S7).  L'image  a'  du  point  a  est  à  la  ren- 

Mlre  du  rayon  réfracté  (/  el  de  la  droite  a  0,  qui  joint  le 

|t  A  au  centre  optique  0. 

nduction  de  l'image  réelle  avec  une  lentille  conver- 

t  appliquée  dans   l'appareil  connu  sous  le  nom   de 

f  magique,  dans  lequel  on  produit  une  ampliricalion 

ÎEget  éclairé  sur  un  écran,  à  l'aide  d'une  lentille  conver- 

e  disposée  comme  dans  le  cas  de  la  ligure  1^6. 

i  production  de  l'image  virlueUe  est  utilisée  dans  la  loupe, 

rument  bien  simple,  conslilué  par  une  seule  lentille  Cim- 

bie  et  qui  sert  h  examiner  l'image  amplifiée  d'un  objet  placé 

t  celte  lentille  et  son  foyer  (flg.  IBT). 

1.  LENTILLES  CONCAVES.— Si  nous  faisons  tombcrsur l'une 

U  faces  d'une  lentille  concave  un  faisceau  de  lumière  solaire, 

rayons  parallèles  par  conséquent,  nous  ne  pourron:«  plus 

Menir  avec  un  écran  un  /loinl  où  viennent  se  contfen.\.ti 

foasJumineux  à  leur  jinrtie  'ie  la  lentiUe,  \iui*(\ue\ea' 


11. 


SOS 

(le  tiortie  sont  dmergents;  nous  conslaterons  que,  en  iiiterpiV- 
santun  écran  sur  tes  rayons  rérracLés,  nous  obtenons  unif 
taeht  claire  dont  le  diamètre  augmentera  à  mesure  que  l'écrsn 
s'éloignera  de  la  lentille. 

On  constate  égalementqueleâ  rayons  réfractés  semblent  émis 
directement  par  un  point  lumineux  F'  situé  du  même  câté  St 
la  lentille  que  la  soufce  de  lu- 
mière; mais  ce  point  n'existe 
pas  réellement,  on  le 


foyer  virlud  de  la  lentille;  il  est  silué  à  une  distance 

de  cette  lentille, il  en  exii^le  un  deuxième  situé  de  l'autre  bMI 

de  la  lentille  concave  (fig.  laS).  " 

Si  nous  examinons  avec  une  lentille  concave  un  objet  lomi- 
neux  placé  à  une  distance  quelconque,  nous  croirons  voir,  u, 
lieu  de  l'objet  lui-même,  une  image  virtuelle  de  cet  objrfi 
droite  si  l'objet  est  droit,  et  rapprochée  de  la  lentille,  nui», 
plus  pelile  que  l'objet.  L'image  d'un  point  s'obtient  comme 
dans  le  cas  précédent  (tig.  159).  " 

On  utilise  cette  propriété  de  la  lentille  concave  de  ropjjro:  ? 
cher  l'objet  en  en  donnant  une  image  plus  petite  et  plus  proche 
de  l'œil,  dans  les  verres  de  lunettes  A  l'usage  des  personnel 
atteintes  de  myopie,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure,      i' 

LOUPES,  BÉSICLE8, MICIkOaCOTEa.  —  Kaus  alkmi  ttuSit.'.] 
'évement  quelques  initrnmenli  rimpto  gttpttqff^.'^yiliit*'- 


sur  les  phénomènes  produila  par  la  lumière  et 
Vœil,  org'ano  de  la  vision;  le  nerf  i]ui  Uacsmel  ua 
;  impressions  visuelles  est  le  nerf  optique,  d'où  li.^ 
ique  donné  h  la  science  qui  nous  occupe  actuelle  m  en  I. 
—  La  loupe  est  une  lentille  convexe  avec  laquelle 
un  objet  placé  entre  cettelentilleetson  foyer;  on  oli- 
comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  une  imane 
amputée  el  droite  de  l'objet  considéré;  la  ligure  187 

loupe  donnant  une  image  a'b'  de  l'objet  ab. 

—  Dans  ces  coudilions,  l'ceil  peut  saisir  des  détails 

ure  intime  dans  l'arrangement  du  corps  considéré, 

i  pouvaient  lui  échapper  à  r<£il  nu,  surtout  si  les 

Ds  du  corps  soumis  à  l'examen  sont  très  restreintes. 

il  est  beaucoup  employé  dans  l'industrie  pourl'exa- 

graines  de  végétaux,  desQlamenls  de  soie,  de  Iaine.de 

le  l'on  peut  ainsi  distinguer  facilement  ;  les  horlogers 

irs  l'utilisent  couramment  pour  le  travail  si  délicat 

d'horlogerie  (montres,  remontoirs)  et  du  bijouterie. 

.  —  Ce  sont  des  lentilles  dont  se  servent  les  per- 

n'ontpasla  vue  normale.  On  entend  par  vue  normale 

telle  (^u'un  objet  placé  à  une  dislance  de  15  à  20  cen- 

ée  l'œil  soit  parfaitement  visible,  c'est-à-dire  facile 

dans  tous  ses  détails  par  Vxil  nu. 

onnes  qui  ne  voient  qu'à  une  distance  inférieure  à 

nous  venons  d'indiquer,  et  qui  est  la  distanee  minimii 

on  distincte,  sont  dites  myopes  ;  elles  doivent  alors  se 

lentilles,  appelées  vulgairement  lunettes  ou  bi'sieles, 

b  les  corps  examinés  soient  rapprochas  de  l'œil,  autre- 

de  lentilles  donnant  une  image  rapprochée,  de  l'objet 

ms  avons  vu  précédemment  que  I(!s  lentilles 

remplissent  cette  condition;  par  suite,  les  verres  de 

myopes  seront  conçu i>cs.  Les  opticiens  donnent  des 

■d'après  un  numéro  indiquant  l'écart  qui  exîgle 
ptisAi  atteint  lie  m/fopte  et  la  vue  normale. 
L ^ 


•.  «J 


.'.i^ 


LcifEi  preibytn  voient  nettement  à  tj^e^feljiBeê  très  gn 
pour  ramener  leur  vûaàce  qu*^le  Mnrdt  nor]maIein]Mit,il] 
de  leur  faire  employer  des  lentUks  eonvèrgemteif  qui  don 
de  Tobjet  considéré  de  très  près  une  image  plus  éloignée  (fig. 
et  par  suite  parfaitement  viiihle  pour  eux. 

MICROSCOPE.  —  Le  microscope  est  un  instrument  con 
de  deux  lentilles  :  Tune  convexe,  donnant  d*un  objet  pli 
une  certaine  distance  une  inuige  amplifiée  et  renvené 
Vobjet  considéré,  mais  cette  image  étant  rapprochée  de  Toi 
vateur  ;  Tautre,  convexe  également,  jouant  le  rôle  de  loupe 


Fig.  160.  —  Formation  de  l'image  aa  microscope. 

la  première  image  ;  l'appareil  est  réglé  de  telle  façon  • 
rimage  donnée  par  la  première  lentille  vienne  se  former  ei 
le  foyer  de  la  deuxième  lentille  et  celle-  ci  :  dès  lors  cette  i 
nière  donne  une  deuxième  image  très  amplifiée,  et  perfl 
tant  par  suite  de  distinguer  d'une  manière  très  nette  les  dét 
d'un  objet  le  plus  petit  possible  (fig.  160). 

La  lentille  M,  tournée  vers  l'objet  examiné,  est  Vobjit 
la  deuxième,  tournée  vers  l'œil  de  l'observateur,  est  Vi 
laire  N  (fig.  160).  La  figure  161  montre  un  microscope  moi 
avec  un  miroir  M,  pour  éclairer  les  objets  placés  en  P. 

Usages.  —  Le  microscope  est  utilisé  toutes  lea  fois  qtt 
hupe  est  insuflisaute^  car  \q  m\cx^»Ao^  «m^âfllf^  ^h« 


-  -Itï.:l 


Qtion.    PrlsmeR 

1  avons  dit  que  la 
e  tombanUurUDe 
■  élait  déTÎée,  et 
ironsdoDnéle 

raclinn  h  ce  phé- 
e.  NuU3  alloni 
■r,     par  quelques 

mt  onpeutvi 
ftlton  produile  par 
Age  de  la  lumière 
titieu  dans  un  au- 

I  l'air  dans  l'eau,  ou  du  verre  dans  l'air,  par  exemple. 
RACTION.  —  Plongeons  dans  l'eau  conleniie  dans  un 
me  baguelle  de  verre  AC,  et  plaçons  notre  œil  au-dessus 
urface  de  l'eau;  nous  croirons  volrlaporlion  de  baguelle 
gée  relefie  t  parlir  du  fond;  c'est  que  jesrovons  lumi- 
■nvoyés  àl'œil  par  celle  portion  de  baguette,  ou  lieu  de 
lier  leur  cbemin  suivant  la  même  direetion,  à  leur  soflji' 
j^iCOJ'tent  dav/mtaoe  de  la  normale  au  point  où  les. 
r'vent    i   la  surface  de  \V.8.w, 


:  :  -1  LLTIIEBE. 

'M     i-'i>-.    (MI*    '"XLremuê  i^  la  baimette  ea  E  an  lieo  de  B; 
l'iT-  ■■s\.r*-ini^tt  Mirait  "t'icde  lùp  •J>i'.  *Je  phé&>oiène  sepro* 
:i :.!■••-  i'?    i*  '«Il  ui^uosate   ouLCfr  les-  rois  nœ  la  Lnaiière  passera 
;::  'i/*  r"    i..'.-».'^:»/».'*-?.  lanîs  'in  miieu  •noin:^  ùn-^i  f^ar  exemple, 
.1        .     u     «"Ti*    laaiî  /ur    Lji  liirirv   i-i  :  montre  une 
;"     M-fî-'i.'-    «"luaiiL  -ë  ueîne  liiKainn»*!!»^:  une  pièce  de 
. :•!:::»..:    *.    '..i^'-r -;ï.i*  '  ■•i.u  LU  l'oniL  i'me  r^iT-a.  ■env^eàlra- 
i-r'^    i   îiju'î— :   it    "  îui   it"?   ti*'.!!!»  ^uiiiineuT  ijzL.  arrivés  à  la 
-•;iia«.'r   ii  î»t   i.t    •t'te  -tu.  •  r'ir'uic  mv.inca^^  i-*  îa  normale 
LU  "j  r:-  i"  ui.'iieuL-r   .     ■>.  *  »*iî  ■î"»jit  "'jiren  ti  -îii: v an t le ravuu 


I* 


_  T?    »'v,  —   ùru'îî  lu  .■^ïm:'..!'!! 


.     'I'  .  iii  jii>*;iin  L  iji  riKiieti  noin<  ifntsç'.  lair,  Jan:5 

..i    ii.,;'"i    j'if:^    /*■<>..   *i  ■'?!■!-'.  i'-id;,  L»'^  pav.:.[i<  lumineux  s0 

•  r;..-  I'  jr?!/   ni  ',1   ii.'i'Mi.ui'  1  :  [ji.iîir  tliniMilenoe:  ainsi   !ig.  163) 

■   iii    -i-';!]     :in.ii*'.(i\    ;•  .    ^.   .iirii^ï^rait  •i-ifi  l''ùr  suivant  la 

j:m   :  ■  «..  .i---i.'i.  .  i:  .i  i    ■.  !  :ii-:i«l*eQ«:e  ♦.'., une  direction ('//*, 

j.iijs  .'i;,!  r*  )i''*i.    Lt  '.i  ..•(■'■  .il -^  »fri  '."  à  la  -surface  «le  l'eau. 

'.►:i'-  1  :'^':'.i-.i:  <!':•  !i    'l'i/.rjre  '.'n  ?>'ri.s  '/*».>^;Si^  est  Jonc  ia  même 

;>:■;  iaii-î  Ir:    a-?  [.'P»:i:triiteiii.  :  «jn  «ioniie  à  ce  phénomène  inverse 

■i'i  j.î-Hii.;-r  U  ip'-ifii  'le  {'•i'our  i!n:,i;<>i  des  rayons  lumineux. 

liKM\  wji.K.  —  Nuiis  dirons  un  peu  plus  liMii.  à  propos  de  la 
^-  f'rarfL-m  iJ-j}i.s  un  prl:imK\  que  la  direction  des  rayons  incident 
♦■'  nifi-o'-b;  à  travers  une  niasse  réfringente  eau,  verre  ,  est 
di'*t*Tinin^f»  p;ir  rt*  que  l'on  nomme  Vindirv  de  réfraction  d'un 
inilifMi  par  rapport  à  un  autre. 
PRISMES.  —  On  emploi»,  \Kiui*  obtenir  la  réfraction  de  la 
lumiï'rr  dans  le»  instrumeni*  d'optwiuc,  d«  pvUme*,ç  ^a-V^vc^ 


■^i  -      ■  ■  m  m 

DÉCOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE.  213 

les  masses  limitées  par  des  plans  se  coupant  deux  à  deux, 
généralement  sous  le  même  angle,  appelé  angle  du  prisme.  Nous 
pouvons,  i  Taide  d  un  tel  instrument,  vérifier  facilement  Ja 
réfraction  de  la  lumière.  En  effet,  faisons  tomber  sur  l'une  des 
faces,  celle  de  gauche  par  exemple,  un  rayon  de  lumière:  au 
point  dlncidence.  le  rayon  qui  pénètre  dans  le  verre,  passant 
d'un  milieu  moins  dense  dans  un  milieu  plus  dense,  se  rap- 
proche de  la  normale  en  ce  point  ;  mais  une  fois  sur  l'autn* 


■*  ^ 


Fig.  1C4.  —  Imsjre  dans  un  prisme. 

^e,  Il  s*écarte  à  nouveau  de  la  normale,  passant  alors  d'un 
milieu  pfu8  dense  dans  un  milieu  moins  demie;  de  soHo  que 
rœil  placé  dans  la  direction  du  rayon  sortant  cmit  voir  en  4  ) 
l'objet  lumineux  qui  est  réellement  en  O;  ()'  est  appelé  ïimai/e 
fiftuellede  l'objet  lumineux  0,  car  il  est  impossible  de  recueil- 
lir cette  image  sur  un  écran  ;  elle  n'existe  ({n'en  apparence  el 
pour  l'œil  de  Tobser^'ateur. 

L'existence  d'une  image  virtuelle  est  due  à  ce  que  les  rayons 
j»us  d'une  source  lumineuse  0  divergent  à  leur  sortie  du 
prisme,  absolument  comme  dans  la  lentille  concave. 

Si  Ton  interpose  un  écran  sur  les  rayons  sortant  du  prisme, 
■  on  obtient  une  tache  claire  qui  s'élargit  à  mesure  que  l'érran 
s'éloigne  du  prisme,   parce  que   la  divergence  des  rayons 
Mpnente. 

Non  seulement  le  prisme  fait  dévier  la  lumière,  mais  il  la 
àieompose  lorsqu'elle  est  composée,  comme  la  lumière  soluxro . 

MtaUDMSiTIONmLALUMIÈEE.  —  On  distingue pVwçÀ^i^w 


•..■Si. 


4MMe  4ma*  iet-  •> 

wmtu»tntua»  *m  jtiBui^tm^tnàvaBl^n' mat  lmc*4'mtp 


fin  liiii    ù  le  siirtif'  dr  cf  primate-  A»sfï.  a  a 

«moi  A  ~iir  lii  itiTcrtinTi  i\i^  tïttid-  f>7rtUi1  4ti  pri!«iO,il 


I  |Mti  ciM  Mdbe  otoire  oomim  «Uns  1«  cas  d 

MbI*  d()w»  la  hiuf  jusqu'au  tommet  dn  friiine,  violet,  toi 
Usa,  Wtl.  Î2ni>c.  aniD^.  rMi$#  ;  oo  k  uosi  te  qieeM  J 
lairf  [Bf.  I6S).  L«  lumière  rioklîr  est  rdî?  qui  se 
plt^ |iaî»]u~dl«  dévie  le  plus  i-er»  laka^e  du  prisme;  Iar< 
nu  contraire,  est  c«U<'  qui  s«  rè&arle  le  moins. 

Oiarun«   «les    sept    ooxilcnrs  n-dcssu*  t'uum^réea    n 

(l'Vompojo  pas  rn    irsversnnl   un  diruxièine  prisiiio  K; 

pourquoi  <>ii  iluiuii^  a  re^  (-«iilMirs  le  nom  de  lumièt 

Rêcompontioa  da  U  taïaâàr*.  —  Kous  pnuvouei  r 

1»  lumière  blanclic  camlUnU^w""  ^in"*  A«Vo\*.wx4( 


COULEUR  DES  CORPS.  31  o 

artoD,  sept  secteurs  colorés  des  couleurs  oblenues  dans  lex- 
lérience  précédente,  chacune  ayant  au  bord  du  disque  une 
argeur  proportionnelle  à  celle  qu'elle  a  dans  le  spectre  solaire  ; 
i  nous  faisons  tourner  très  rapidement  ce  disque  autour  de 
ion  axe  horizontal,  Tœil.  impressionné  vivemiMit  par  les  sept 
umières  simples  qui  se  superposent  rapidement,  perçoit  la 
tanière  blanche,  c'est-à-dire  la  lumière  composée  des  sept 
umières  simples. 

On  recomposerait  encore  la  lumière  solaire  en  disposant  près 
Tun  prisme  A,  à  travers  lequel  vient  de  se  décomposer  cette 
umière,  un  deuxième  prisme  A'  de  même  substance  et  de 
néme  angle  et  placé  de  telle  faron  que  les  faces  en  regard  des 
(eux  prismes  soient  parallèles  (fig.  166'  ;  en  disposant  un  écran 
or  le  trajet  des  rayons  sortant  du  deuxième  prisme,  on  obtien- 
!raît  une  tache  blanche,  comme  celle  que  donnerait  le  faisceau 
e  lumière  solaire  avant  de  traverser  le  premier  prisme. 


3 

Fig.  166.  —  Recomposition  par  deux  prismes. 

On  donne  au  disque  précédent,  à  l'aide  duquel  on  recom- 
pose la  lumière  solaire,  le  nom  de  disque  de  Seirton,  du  nom 
!  Au  physicien  qui  Ta  imaginé. 
!    Gottlenr  des  corps.  —  Lorsque  la  lumièn»  tombe  sur  une 

iwbstance,  on  admet  que  cette  substance  absorbe  certaines 
ttidenrs  du  spectre  et  t^envoie  dans  tous  les  sens,  c  e^VA-^^ 
#lflar,  /m  aoires  couleurs;  VememlAe.  de  ces  derm^re?»  tQ 


1  T  LUMIÈ&E. 

•  Il-  •  r\i'.  :■  '"j*  i.:»:«eIlert«D«  la  conJfvr  du  torps.  Ainsi.  UM 
...'«r..r  .  l'imt.'rr.  iu  f«&p3«r.  de  la  craie,  du  plâtre,  est  me 
Mi)r>  «.i^'i  :;;:  ::  fu>f  i->utr  la  lumière  solaire  el  u  absorbe 
j  •  •..:••  ■■î:»:'.:"  t .  .-.>?.•■  hjirie^l  \'at*sen^z  d<  «uiewr,  c'esl-è^ 
..-::;  ■  ."•:?*  z^ltl.:  z.'>:t  quand  il  absorbe  toute  lalumièft 

!..».;•  î-  •■   '  -z.  .-  :T..sr  f-a*  la  moindre  partie:  entre  ces  iton 
;  !j.  :•-  î\  '-.vv-  >t  r'.à.erl  le*  couleurs  dont  la  variété esUl 

\h'\\\  ri.;;îv;:r*  >•:  r.i  ••♦ki  .Vint rirji'f 5  quand  elles  donneBtpir 
Ifur  Mi}»frpt;i>:i.-.':.  1&  iumifr-:  lljncht:  l«'lles  sont  le  bleu  et  ll^ 
jaiint-. 

Ârc-en-ciel.  —  <  i'e^i  a  la  dèconi}K'ksition  de  la  lumière  sdiivé 
à  IraAers  les  {rûiitte>  de  pluie  qu'il  faut  attribuer  la  fonnatioii 
«le  ce  spectre  qui  >e  dessine  >ur  le  ciel  après  la  pluie  et  tout' 
près  de  l'horizon:  ce  spectrt*  a  la  forme  d'un  arc  de  circonfé- 
rence surbaisst'.  dont  la  bande  violette  est  la  plus  basse,  c'est-i-  ' 
dire  àrintérieur  de  l'arc,  et  la  bande  rouge  à  l'extérieur  :  c'est 
Varc-en-cicL 

Applications  de  la  réiraction  —  Le  miraye  eA  une  applica-  j 
tiim  nalnrelle  de  la  réfraction  que  Ton  observe  dans  le>  pays  | 
<'liaud<,  dans  les  ]>laines  de  sable  du  Sahara  et  de  l'Éirypte.  Le*: 
voyap«'ur  croit  apom'voir  à  une  certaine  dislanee.  une  nappe  \ 
fl'fau  >ur  le  sal)le,  on  nn  arbre  renversé.  Voici  comment  on  ! 
exiiliqne  ce  phénomène.   Au   conlart   du  sabh'   luûlant.  les 
couches  d'air  en  contact  avec  ce  sable  sont  ptu;>  c^'/«'/t*s  que  2 
les  i'ouchc:i  supcricurcii.  In  rayon  lumineux  issu  du  sommel 
il'nn  palmier,  par  exemple,  vient  tombersur  une  couche  d'air 
tpi'il  traverse  en  se  réfractant,  puis  tombe  sur  une  couche  placée 
an-dessous  et  qui  esl  j»lns  légère,  moim  ilenae  par  conséquent: 
11'  rayon  s'écarte  donc  dv  la  normale,  «le  même  dans  la  coiuiu' 
l'iacée  au-dessous  de  celle-là:  l'écart  du  ravon  lumineux  et  de 
la  normale  au  |»oint  d'incidence  augmente  donc  de  plus  en 
plus  ;  il  arrive  ain>i  à  être  tei,  dans  une  couclie  très  basse,  «juil 
ne  peut  plus  se  prt>duire  de  réfraction  :  le  rayon  lumineux  *« 
rè/ivdtit  alors  dans  cello  dernière  CQUche  comme  il  le  ferait  sur  % 
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A  flurair^ptei  ;  aprè»  celte  réflexiot'  il  j^éDètrv  dan^  la  roucii- 
à  nouveau  et  s  "y  réfracte  eii  ît  rapproriian:  d-  li 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'i.  viennt-  irapT»^:  !  ■'■•. 
I^rabsenrateur.  qui  croit  voir  if-  sMïmoie:  du  painnei  ..—Ji 


*^  i/f 


Si  iwayons  iuniiueux  sont  émi^  par  ui.  nutj   a*   coiii^u- 
iiiimnif  ri  n    ii^fini  i"!     h   iniiijiii  vol:  l'iniair*^  d^r*  nu  ai" 
■rie  sable;  ce  qui  lui  parait  être  uiitr  mai!«<:  d  eau 
jÈmUfOB  ée  rafraction.  — Béflexion  totale.  —  «^«r-tit  réfiexin 
■i  se  produit  sui    une   face  d'uii  pri^ni*;.  iur«<iu*-  i*    rây.)i 
imineuxqui  y  ]>éiiètFe  e«t  très  evartt  de  ib  iiorinaif  au  pojn: 
Sucidecice,  >e  nomme  réflexion  t^taU.  S    nriu-  ^-nn^idHT-nit^ 
ig.  167/  un  priiïnie  iiCÂ. 
lus   lequel    jiéiiétre    un 
ifoo  incident  VI.  taisant 
ipgle  t  a^ec  la  normale, 
ae  réfractera  suivant  une 
ireclion  IH.  bien  déler- 
linée  par  Vindic*  ih  ré- 
•QcUou  du  prisme  ]iar  raj»- 
Ml  à  l'air,  et  en  faisant 
iple  de  i*éfractjon  r. 
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jTÎvé  en  H  ce  rayon  fait  un  ançle  r  a  ver  la  n(»rjfjale  en  Ji  ;. 
i  face  CA  du  jirisnie:  et  il  sortira  «uivau:  la  direction  Hl  . 
lisant  avec  celte  normale  lande  /'  :  ce-  deux  dernio 
Bgles  sont  dan^  ie  mime  rapport  de  i"  à  /  ,  que  le>  deux  piv- 
édents,  de  i  à  r. 

Ueiiste  en  effet,  j»our  deux  s^ubstance?  données.  1  air  et  d 
!€nc,  par  exemple,  un  certain  rapport  d'.prrn^'int  ■îodfu.r  aui/,..^ 

et  r,  ou  Tel  r\  d'incidence  et  de  rêlra^liôn.  et  qui  ^'Cmo-.-, 
l'Vftide  de  considérations  spéciales,  de  rrtnslniiro  l'un  do  oo> 
Uogles  quand  on  connaît  l'avtrt  :  r"e>t  r/wjîv  de  ,efrii'tt'\ 
tinie  substance  par  rapport  à  l'autre. 

le  rayon  réfracté  à   l'intérieur  du  prisnio  avait    une 
UUeqpe  Tangle  r'  ait  une  valeur  égaie  on  supéi^ieure 
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snbstnii'C   f'I'Uirhi.,  «lu     |».»|ui;«'     ih 

sulïslanrt'  qui  «lillu-    l  u-  •  ri   '    •. 
aiu'UiH'rniiU'iir  :  la  ••..".fi/  im".-  . 
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Dt'ux  ruuli:ui>  .^v..:î.  .  •,»,    u 
loiir  siipoi|M.-»r...i,  ,. 

jaiiin'. 

Arc-en-ciel. 
il  1 1  a>  ei>  les  goultes  de  pt,i 
<li'  •  c  spectre  qui  se 
\\v{'>  (le  l'horizon;  ce  sp 
K'iKC  surbaissé,  dont  la  ban 
iliir  à  rintérieur  de  r 
\'.ir,-en-cieL 
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V  amplifiée  do  ce  spectre,  image  amplifiée  une  deuxième 
kAl'aide  d'une  deuxième  lentille  formant  loupe  I.  [fi^'.  iO!>)  ; 


iiiUie  éclielle  à  divi 
if.élaDt  éclairée,  de  i 


ioDs  très  petites  (micromètre)  qui 
lesurer  la  largeur  des  bandes  du 


n  spectre  permet    d'y    découvi'ir,  à  li'avei's    le^ 

Rteolorées,  des  raic^K  noiiei   qui  servent  d  indication  sui 

ïsition   des    substances  dont   la    flamme   donne  ce 

lasi  les  flammes  des  beh  de  potasstum  ne  donnent 

s  raies  que  celles  du  sodxum  ,  on  comprend  des 

e  telle  méthode  dans  1  analyse  des  flammes 

B  dn  spectre.  —  Si  nous  taisons  tomber  un  spectre 

gp4Qr  une  bande  de  papier  recouverte  d'une  couche  de 

argent,  nous  constatons,  au  bout  de  quelque  temps, 

t'I^gion  de  ce  papier  recouverte  par  la  bande  violette 

9  est  devenue  grise  ;  si  nous  continuons  â  laisser  agir 

i  BUT  ce  papier,  et  k  la  même  place,  le  chlorure 

l/bviendra  naif,  pliii   ('exposilion    aux  vavo-ns    Au 

plongera,  plus  !•'  chlorure  d'ar^enl  ^f  Vevmva  •,  \\ 


["image  et  tous  »vs  détails.  Lorsf|ue  limage  est 

I  iietle,  c'est-à-dire  lorsque  l'appareil  est  lii^n  mis  au  polnl, 

s'obtient  en  déplaçant  à  volonté  la  lentille  du  tube,  h 

e  à'an  pignon  P  et  d'une  crémaillère  i]ui  la  commandent, 

I  met   à  la   place 

a  plaque  de  verre  '|       1     "|         "  1" 

plaque 


italoi 


-IIm^   ■ 


alléraLleà         f,,.  n,.-ci. 

L'image  (l'objeciic 

s  se  liser 

substance  agît  chimiquement  sur  elle;  c'est-à-dire 
lints  édairés  en  blanc  de  l'image  noircissent  le  sel 


s  n'agissent  pas  ;  an  obtient 

ma  éprewe  néijallvc;  e'esl- 


L,  tandis  que  les  points  n< 

1  bout  de  quelque  temp; 

e  reproduclinn  de 

mis  dans  laquelle 

s  sont  en  noir,  et 

1  traitant  par 

Bution  d'hyposul- 

!de,  on  enlève  le 

3'argent   inatta^ 

m  réduit,  étant 

reste    sur    la 


^  alors  derrière 

r  verre  une  feuille  de  papierau  clilor 
fcdonnant  à  la  lumière  solaire,  le^^  noirs  de  l'épreuve, 
s  passer  la  lumière,  donneront  des  blancs  sur  le 


Hé  derrière;  et  les  blancs  de  l'éprei: 

s  noirs  sui'  le  papier. 
i_ l'exposition  sullisamment  comidèle 
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feuille  de  papier,  el  on  la  plonge  dans  une  dissolution  de 
rlilorure  d'or  dans  lacétate  de  sodium  ;  les  tons  de  la feuiM 
deviennent  plus  nets  :  on  appelle  cette  opération  le  virage. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  lavera  Teau  distillée  la  feuille,  et  à 
dissoudre,  à  laide  de  Thyposulfite  de  sodium,  le  chloniR 
d^urgent  non  attaqué  ;  puis  laver  une  dernière  fois  à  grande 
eau,  et  sécher  ;  on  obtient  ainsi  une  épreuve  positive  qui  péri 
être  collée  immédiatement  sur  un  carton  :  c'est  la  photè- 
(fraphie. 

Les  manipulations  que  nous  venons  d'indiquer  à  grandi 
traits  comportent  une  foule  d'opérations  assez  délicates  90 
lesquelles  nous  n'avons  pas  à  nous  étendre  dans  cet  ouvrage. 

V.  —  ÉLECTRICITÉ 

L'électricité  est  un  agent  physique  puissant,  qui  se  révèW 
nos  sens  par  des  phénomènes  d'attraction  et  'de  répulsion 

Un  grand  philosophe  et  physicien  de  l'antiquité,  Thaïes è 
Milel,  avait  le  premier  remarqué  qu'un  morceau  dambr 
jaune,  frotté,  acquérait  la  pro]>riété  d'attirer  des  corp 
légers  :  barbes  de  plume,  bouts  de  papier,  brins  de  paille ;i 
donna  à  cette  propriété  le  nom  d'électncité  (du  nom  grec  di 
l'ambre  :  électron). 

On  reconnut,  plus  tard,  que  d'autres  substances  pouvaicn 
se  comporter  comme  l'ambre,  par  le  frottement;  tels  son 
la  résine,  le  caoutchouc,  la  cire  d'Espagne,  la  gutta-percha. 

Gray,  médecin  anglais,  voulut,  en  1727,  voir  comment  s 
conduisaient  les  métaux  lorsqu'on  les  frottait  ;  jusqu'à  i«i 
malgré  un  frottement  énergique,  il  avait  été  impossible  à 
crunnuiniquer  à  un  métal  la  propriété  d'attirer  les  coTp 
légers;  Cray  emmancha  dans  un  tube  de  verre  sec,  à  l'aid 
d'un  bouchon  bien  sec,  un  tube  de  cuivre  qu'il  frotia  alor 
avec  un  morceau  d'étoffe;  en  approchant  ce  tube  ainsi  frotl 
de  bouts  de  papier,  W  \\t  ee%  \iowV%  ^^  ^tt\k\ct  ^'4lwicerter 
h  métal f  —  tout  comme  avec\ii\\i6LVoxLô;îM!o\ix^wi^fcxfe«s 
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^our  expliquer  ces  phénomènes,  on  admet  que  les  métaux, 
*  le  frottement,  s*électrisent,  comme  la  résine,  comme 
nbre;  mais,  au  lieu  de  conserver,  comme  ces  dernières 
istances,  leurs  propriétés  électriques,  ils  les  perdent  aussi- 
lorsqu'ils  sont  tenus  à  la  main  ;  et  ceci  parce  que  la  résine, 
mbre  et  les  substances  analogues  ne  possèdent  la  propriété 
ictrique  qu'aux  points  frottés,  tandis  que  les  métaux 
{uièrent  cette  propriété  sur  toute  leur  surface,  même 
'squ'ils  ne  sont  frottés  qu'en  quelques  points  ;  autrement 
;,  les  métaux  conduisent  bien  l'électricité  ;  la  main  qui  los 
îut  conduit  aussi  Vélectricitè  ;  ce  qui  fait  que  réleclricité 
quise  par  un  métal  frotté  et  tenu  à  la  main  passe  du  métal 
ns  la  main,  de  la  main  dans  le  corps  humain,  et  de  ce 
rnier  dans  le  sol. 

On  dit  que  les  métaux,  le  corps  humain,  le  sol,  conduisent 
en  Vélectricitè',  ou  encore  qu'ils  sont  bons  conducteurs  de 
ïlectricité. 

Au  contraire,  la  résine,  le  caoutchouc,  la  gulta-percha, 
unbre,  sont  des  corps  mauvais  conducteurs  de  l'électricité 
lisque  celle-ci  ne  réside  qu'aux  points  frottés. 
Expériences  de  production  de  réleclricité  par  le  frottement 
t  par  influence.  —  On  peut  électriser  un  corps  par  deux 
pocédés  :  1°  par  le  froUement  ;  2°  par  Vinfluetice  d'un  corps 
(drisé. 

A.  PRODUCTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  PAR  LE  FROTTE- 
lENT.  —  Dans  les  expériences  précédentes,  on  avait  élec- 
risé,  par  le  frottement,  l'ambre,  la  résine,  les  métaux. 
Il  est  intéressant  de  savoir  si  l'électricité  obtenue  par  le 
rottement  possède  les  mêmes  propriétés  lorsqu'elle  se 
éveloppe  sur  les  corps  mauvais  conducteurs,  ou  sur  les  corps 
•ons  conducteurs. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  confectionnons  d'abord  un 
ondule  électrique,  c'est-à-dire  une  petite  balle  en  moelle  de 
ureaUf  corps  très  léger,  suspendue  par  un  fil  de  soie  à 
'aepelile  colonne  de  verre  dont  Pextrèmilfe  ^vvçfetvcwe^  ^'sX 
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Fig.  173.   —  Atlraclions  cl  ri^iiul- 
sions  électriques. 
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recourbée.  Le  fil  de  soie  et  la  colonne  de  verre  sont  mainin 
conducteurs  de  l'électricité  (fig.  i73). 

Prenons  un  b&ton  de  résine  et 
frottons-le  énergiquement  avec 
une  peau  de  chat;  puis  appro- 
chons-le de  la  balle  de  surean: 
celle-ci  sera  attirée,  touchera  11 
résine,  et  sera  repoussée  aussitôt 
Or,  cette  balle  de  sureau  possède 
une  partie  de  Télectricilé  de  la 
résine,  communiquée  par  le  con- 
tact. 

Prenons  un  bâton  de  verre  polii 
et  frottons-le  avec  un  morcew 
d^étolTe  de  laine  ;  puis  présentons^ 
le  à  la  balle  de  sureau  :  immédiatement  celle-ci  sera  attirée; 
donc  Vélectricité  de  la  résine  est  attirée  par  celle  du  verre. 

Si  nous  nous  reportons  à  la  première  expérience,  nous 
voyons  que  la  l)alle,  électrisée  comme  la  résine,  a  été 
repoussée  parle  bàlon  de  résine;  donc  Vélectricité  de  la  résiM 
repouase  Vélectricité  de  la  résine. 

Si,  a\)vès  avoir  louché  la  balle  de  sureau  avec  le  doigt,  pouf., 
lui  enlever  son  électricité,  nous  approchons  tout  d  abordun 
bàtnu  de  verre  électrisé  par  son  frottement  avec  im  morceau 
de  laine  ou  de  drap,  la  balle  sera  attirée  ;  puis,  une  fois  en 
contact  avec  le  verre,  repoussée  ;  or,  comme  elle  a  à  ce 
moment  la  môme  électricité  que  le  verre,  nous  pouvons 
dire  (jue  Vélectricité  du  verre  repousse  Vélectricité  du  verre. 
Ap|)rochons  alors  de  la  balle,  ])ossédant  la  même  électricité 
que  le  verre,  un  bâton  de  résine  électrisé  comme  dans  la 
première  expérience  :  la  balle  sera  attirée.  Donc  Vélectricité  - 
dn  verre  eut  attirée  par  celle  de  la  résitie. 

Si  nous  répétons  les  expériences  qui  précèdent  avec  d'autres 
substances,  nous  constatons  que,  \»«lTu\\  ç,^Sk  ^wl^^lances,  les 
es  se  comportent  louiouTs comme \feNcvT^\\ft%vâNwAw«s®fc 
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i  résine.  Il  y 'a  donc  deux  espèces  d'électricité,  et  rien  que  deux. 
Remarque.  —  11  n'y  a  en  réalité  qu'une  seule  espèce  d'électri- 
ité  ;  mais  elle  existe  tantôt  à  Vétat  positif,  tantôt  à  Vétat 
i^aiif,  (Voy.  Applications.) 

L*électricité  de  la  résine,  longtemps  appelée  électricité 
Relise,  est  désignée  sous  le  nom  d'électricité  négative  ; 
Qectricité  du  verre  est  diie  électricité  positive  ;  anciennement, 
teiricité  vitrée, 

lies  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  que  nous 
<0D8  observés  dans  les  expériences    fondamentales  précé- 
mles,  sont  soumis  à  deux  lois,  qui  sont  les  résumés  des  conclu- 
iDsque  nous  avons  formulées  après  chacune  des  expériences 
(  question  ;  on  désigne  ces  lois  sous  le  nom  de  lois  des  attrac- 
mset  des  répulsions  électnques.  Elles  sont  les  suivantes  : 
Lois  des  attractions  et  des  répulsions.  -  i^  Deux  électrirités 
jRéme  nom  se  repoussent, 
8*  heux  électricités  de  nom  contraire  s'attirent, 
bus  pouvons  constater,  en  frottant  le  bâton  de  verre  poli 
une  peau  de  chat,  qu'il  9>'électrise  négativement;  dans  les 
iences  précédentes,  nous  l'avions  électrUé  positivement 
le  frottant  avec  de  la  laine  ou  du  drap. 
i  nous  frottons  un  disque  de  cuivre  tenu  par  un  manche 
rre  {mauvais  conducteur),  avec  un  disque  de  résine,  le 
lier  s'électrise  négativement  et  la  résine  positivement  ;  dans 
riences  précédentes,  la  résine,  frottée  avec  la  poau  de 
s'électrisait  négativement, 
—  C'est  donc  que  la  nature  du  frottoir  influe  sur  l'espèce 
té  qtii  se  développe  sur  les  corps. 
l" frottement  de  deux  substances  différentes  développe  tou- 
7es  deux  espèces  d'électricité  :  Tune  des  deux  substances 
bctrise  positivement;  l'autre,  négativement. 
Ainsi,  dans  les  deux  derniers  exemples,  le  cuivre  s'électrise 
l'-u'alivement,  et  la  résine  positivement  ;  le  verre  poli  s'élec- 
'Nu  négativement,  et  la  peau  de  chat  positivement,  etc. 
À-i;«  (jeux  lofs  de  J'altractîon  et  de  la  répulaioii  felecXna^^ 
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cl  celles  que  nous  venons  d'énoncer  coQsiituènt  -les  prtndjM 
fondamentaux  dQ  !&  production  de  l'électricité  par  le  frottemàit,. 

Dans  la  liste  suivante,  nous  donnons  quelques  corps  très ,, 
usuels  qui  s'éleclrisent  :  ])ositivement,  quand  on  les  frotte.; 
avec  ceux  qui  les  suivent,  et  négativement,  avec  ceux  qui! 
j) récodent  :  j 

Peau  de  chat,  j 

Verre  poli,  j 

Laine  ou  drap, 

Résine, 

V^erre  dépoli. 

Métaux  (cuivre,  argent,  zinc,  etc.). 

Corps  mauvais  conducteurs.  —Nous  avons  dit  que  la  résine, 
la  gomme  laque,  l'ambre,  ne  s'électrisent  qu'aux  point* 
frottés  ;  et  nous  avons  donné,  pour  cette  raison,  à  ces  corps  1« 
nom  de  mauvais  conducteurs. 

Les  corps  mauvais  conducteurs  dé  Télectricité  sont  employés 
l>our  isoler  les  corps  bojis  conducteurs^  c'est-à-dire  pour  leurJ 
l^ermettre   de    conserver    leur    électricité,    quand    on  \^ 
électrise. 

Isoloirs.  —  (les  substances  qui  conduisent  mal  réleclricité. 
portent  dans  ce  cas  le  nom  iVisoloirs;  tels  sont:  la  résine,  1* 
cire,  la  soie,  le  verre,  la  gomme  laque,  l'ébonite  (ou  caoutchouf 
vulcanisé,  mélange  de  soufre  et  de  caoutchouc),  l'air  sec;  on 
emploie  de  préférence,  comme  isoloirs,  la  résine,  la  gomtn^ 
laque,  qui  se  maintiennent  facilement  sèches;  le   verre  est 
employé  très  souvent  aussi  ;  mais  il  faut  prendre  soin  quiU* 
se  dépose  pas  sur  cette  substance  une  couche  de  vapeur  d'eaû 
qui  la  rendrait  bonne  conductrice  de  l'électricité  ;  il  faulpon^ 
cela  que   lair  ambiant  soit  desséché  à  l'aide  d'un  fourneau 
à  charbon  j)la('é  dans  le  voisinage  de  l'isoloir,  et  que  celui-c  . 
soit  essuyé  de  temps  en  temps  avec  un  linge  chaud  et  sec. 

On  emj)loie  souvent  comme  isoloir  une  colonne  de  verw 
dont  le  ])ied  ])longe  dans  un  bain  d'acide  sulfurique  :  cett^ 
substance  est  avide  d'eau,  eV\e  b^ù^otVj^  \^  n^\î«vk  ^^«a.^ 


fe'iaml^le^  et  t«  telônne  de  viirre  ae*  mtïntiaal 
M   Wcn  ^Mie  e(  It^  )>tateaii  métallique  qu'elle  siipporlc. 


I  vnlé;    cet  isoloir  est  dii  à  M.  Mascarl.    [irofesseurl 
Kige  ds  France  {iig.  174). 

rps  bons  conducteurs.  —  Les  l'orp?  bons 

n;  iesmétaux,^  nousl'avonsdit  déjà,  — puis  Ig  charbou 

nues  à  gaz,  la  braise  des  boulangers,  U  vapeur  d'caU,^! 

!,  les  sels  solubles,  le  coipa  huiuain,  le  sol. 

î  Terrons  bientôt  des  applicalions  de  ces  rori>3  J 

luctibilité  de  l'électricité,  soit  dans  les  conducteuiV 

B  élecliiques,  soit  dans  les  appareils  ^erv 
s  l'énergie  électrique. 

perdition.  —  Quelquefois  l'éledricilé,  recui 
ÎDCteur,  disparaît  peu  à  peu  de  la  surface  de  re  tonduH 
il  qu'elle  a  été  conduite  dans  le  sol  par  rinlcrmi  dialrj 
:e  conducteur,  lequel  isoloir  s'est  recouvert  A 
Mrp^ur  d'eau,  substance  bonne  conductrice;  ou  a 
stceiuî-ci  est  humide,  par  Tinte nuWiBirtB  «« 


delà  vapeur  d'eau  de  rel  iiir  ambiniil.iiui  est  en  c 
le  conducteur.  Ce  phénomène,  qui  poile  le  nom  de  i^perAUtl 
tVecln'gue,    nuil  énormément  aux  expériences  que  l'on  pi 
avoir  à  faire  sur  un    conducteur  éleclriiiê;    on   rend  C 
dëperdiliou  nulle,  ou  k  peu  près,  en  preuanl  les  précu 
indiquées  dans  le  paragrajilie  précédent  pour  dessécher  n« 
loir  du  cuLidurteur  et  l'uic  ambiant. 

U.  PRODUCTION  DE  L'ËLECTSICITË  PAR  INFLDEKGE-i 
1"  Approclions  d'uu  cùnducleur  élei'lrisé  el  isolé,  B,  Il 
deuxième  cundurteur  isolé  et  âl'i!tatneulre  :  CD.  Si  n 

disposé  gur  le  cou 

teur  CD,  deui  | 

|i  ndules,  fixés  el 

à  une  exlrémiléetn 

pendur 


t.«i. 


rnédialemes 


i^^^  la   verticale, 

t'_^^^^  d'écart   sera 

^F^~^^^H^V  ""  pour  les  deux 

Il  ^H^  Supposons  quel' 

-;-T-l| — :_    -■-  .     _  -...-^T^  soil    positive    (i 

'    '       -'         -_-._-    .--  -J^  -       rejirésenlerons 

'_.  - ..  ^ taterons.enapi 

Fi"  nu  —  iniiuenQo.  unbàlonde 

Irisé  du  peudut^: 

que  ci>  pendule  est  l'epoussé  ;    il  est  donc  él 

',;  et  comme  son  électricité  est  celle  de 

du  conducteur,    avec    laquelle  il  communiqae. 

I^anvre,  nous  pouvons  dire  que  cette  extrémil 

■^'a(jvenienl,par  consènui^nV  ifc*\çftt«i 


■      ■      ■  ...  LI.Ki,ïlllt:iTK. 

toténi^uliïe  e;t  reiiriiscnlée  |tar  li:  signe —)  à  rÉiecIricîté". 
I  Braductepr   B  (fig.  17flJ. 

Le  Ulon  de  résine,  approché  du  pendule  en   C,  l'attii-e; 
ic  ce  pendule  ainsi  que  rextrëmité  C  du  conducteur  sonl 

)sili  veinent. 
IDo  donne    au  conducteur    B    le    nom   de  conducteur  m- 

le  conducteur  tlD    [)orte  le   nom  de   conducleui' 

Ainsi  donc,  lorniue  i'onapproche  un  conducteur  UoU, 
neutre,  d'un  conducteur  isoli  et  éleclrisé  positivement,  le 
eonâui-teur  s'éketrise  par  in/Iuence  ;  Vilecti-icité  négative, 
bM-tfJre  de  signe  contraire  â  celle  du  conducteur  in/tuenfant, 
bipanii  sur  la  portion  du  conducteur  la  plus  voisine  du  eondut- 
p  tnpuençant  ;  l'éteelricité  positive  est  rtpoussée  dans  l'autre 
méiu  conducteur  :  telle  est  la  loi  de  rinfluencc. 
poUG  pouvons  nous  expliquer  facilement  ce  phénomène 
Uide  de  la  loi  des  allractiona  et  des  répulsions  électriques  : 
kOnence  du  conducteur  B  décompose  Vélectricilé  neutre  du 
pdacleur  CD,  atlire  en  D,  c'est-à-dire  dan^  la  porlion  du 
nième  conducteur  la  plus  voisine,  l'élec Iridié  de  sigae 
iinîre,  et  repousse  dans  l'autre  jiortion  l'éleclricité  de 
me  nom.  Il  existe  naturellement  sur  le  conducteur  CD, 
B  joints  non  éleclrisés;  ils  constituent  la  !i<ine  neutre. 

ÈSi,  le  conducteur  Cl)  élant  sous  l'inlluence  du  conduc- 
B,  nousletouchonsBvecledoigt,  enunpoiiil  quelconque, 
bien  dans  la  région  C  que  dans  la  région  D,  le  pendule 
Ç  retombe  :  toute  l'électricité  positive  du  conducteur 
Uencé,  repoussée  par  l'électricité  posilîve  influençante  et 
BVtni  un  bon  conducteur,  le  doigl  el  le  corps  humain, 
k>lpie  naturcllemcnl  du  conducteur  intlueni;anl  ;  elle 
hule  par  suite  dans  te  sol.  Il  ne  reste  plus  sur  le  conduc- 
'CD  que  de  l'éleclricité  négative;  si  nous  liii^sonsle  doigt 

■ur  Cl),  Bon  électricité  négative  demeure,  parce 
onlact  avec  un  bon  conducteur,  elle  est  attirée 
positive  du  conduclour  T.. 
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3<'  Si  nous  ôtons  le  doigt,  rien  n'est  changé  dans  la  sitai- 
tien  du  conducteur  influencé  :  le  pendule  en  D,  électrisénéga- 
tivement,  comme  le  pendule  en  G,  B'écarte  un  peu^plm^  c'est 
que  la  charge  en  D  est  plus  grande  qu'en  G,  à  cause  de 
latlraction  de  l'électricité  positive;  laquelle  attraction  est 
plus  puissante,  commele  montre  l'expérience,  à  une  faible  dis- 
tance qu'à  une  grande  :  aussi  l'éieclricité  négative  s'accumule- 
t-elle  davantage  en  1),  en  face  du  corps  influençant;  en  C 
elle  est  presque  nulle. 

40  Si  nous  écartons  le  conducteur  CD  du  conducteur  B,  les 
deux  pendules  divergent  également  ;  l'électricité  du  conduc- 
teur GD,  n'étant  plus  attirée  par  celle  du  conducteur  AB,  se 
répand  uniformément  sur  toute  la  surface  du  conducteur. 

5°  Si,  avant  de  toucher  avec  le  doigt  le  conducteur  in- 
fluencé, nous  l'avions  écarté  du  corps  influençant,  les  deux 
pendules  seraient  complètement  retombés;  c'est  donc  que  les 
quantités  (T électricités  contraires,  sur  ce  conducteur,  développées 
par  influence,  sont  égales, 

ô^'  Enfhi,  si  le  conducteur  GD  étant  sous  l'influence  du 
conducteur  B,  nous  en  approchons  un  deuxième  conducteur 
neutre  et  isolé,  celui-ci  se  comporte,  relativement  au  conduc- 
teur GD,  comme  ce  dernier  par  rapport  au  conducteur  B; 
nous  obtenons  de  l'électricité  négative  en  face  de  G,  et  posi- 
tive à  l'extrémité  du  conducteur  la  plus  éloignée  de  C. 

Les  pendules  du  deuxième  conducteur  indiquent  une 
charge  un  peu  moins  considérable  que  sur  le  conducteur  CD- 
Kn  mettante  la  suite  de  ce  deuxième  conducteur  d'autres  con- 
ducteurs, nous  obtiendrons,  sur  chacun,  les  deux  sortes  d'élec- 
tricité, et  toujours  dans  le  même  ordre;  mais,  à  mesure  q^^ 
Véloignement  de  Yinfluençant  augmente,  la  charge  diminue\^^ 
arrivera  que,  pour  un  conducteur  sufflsamment  éloigné,!* 
charge  électrique  sera  inappréciable. 

La  ligne  neutre  d'un  conducteur  électrisé  par  influence  n'est    j 

pas  au  milieu  du  conducteur  :  elle  est  plus  rapprochée  du    i 

corps  influençant ,  ^ 
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Mnence  sur  on  condacteor  relié  au  sol.  —  L  influence 
produite  sur  un  conducteur  communiquant  avec  le  sol,  a 
pour  effet  d'attirer  en  face  de  Tinfluençant  l'électricilé  de 
nom  contraire,  et  de  repousser  dans  le  sol  réleclricité  de 
même  nom  ;  ceci  n'est  pas  autre  chose  que  le  phénomène 
obsen'é  précédemment  en  touchant  avec  le  doigt,  pendant 
qu'il  était  influencé,  le  conducteur  CD. 

Nous  verrons  des  applications  de  ce  cas  d'influence  dans 
y  électricité  atmosphérique. 

Machine  électrique. 

Ine  machine  électrique  est  un  appareil  à  l'aide  duquel  on 
produit  une  source  continue  d'électricité,  par  le  frottement  et 
l'influence. 

Il  existe  un  assez  grand  nombre  de   types  de  machines 

électriques  ;  tous  sont  basés  sur  le  phénomène  de  l'influence. 

Nous  allons  examiner  deux  types  seulement,  parmi  les  plus 

"^pandus  et  les  plus  faciles  à  employer  :  Vélectrophore  et  la 

Machine  de  Wimshiirst. 

A.  ÉLEGTROPHORE.  —  C'est  un  appareil  simple,  se  com- 
posant d'un  gâteau  de  résine  coulé  sur  un  moule  en  bois,  et 
Communiquant  avec  le  sol  par  une  chaîne  mélallique,  et  d'un 
Risque  de  bois  recouvert  d'une  feuille  de  papier  d'étain  ou 
^'une  feuille  de  cuivre,  et  pourvu  d'un  manche  isolant,  en  verre 
(%.  177).  Pour  obtenir,  avec  cette  machine,  de  l'électricité, 
*^ous  frotterons  énergiquement  avec  une  peau  de  chat  la 
'Surface  du  gâteau  de  résine  ;  ce  qui  l'électrisera  négati- 
vement. 

Approchant  alors,  en  le  tenant  par  le  manche  de  verre,  le 
plateau  métallique,  celui-ci  s'électrise  par  influence,  comme 
'^ous  l'avons  expliqué  précédemment  ;  si  nous  touchons  avec 
*^  doigt  la  surface  du  plateau,  l'électricité  négative  de  ce 
P^Meau,  repoussée  par  celle  du  gâteau,  s'écoule  dans  le  sol  ; 
^'  Peste  sur  ce  plateau  réleciriciié  positive',  s\  "aow'à  ^T\\^NVixvs 


lïtr  l'isoloîr  le  plateau  BrtlBlfiflpwi, 

une  snurw  d'élocLricilé  positive,  que  nous  pourrons  ulilisec 
Pour  apprécier  la  charge  de  ce  plateau,  nous  en  apjirucheroin 
le  iloigl  ;  rék'i'ti'icilé  neuirt'  de  la  main  sera  décomposée, el 


l'électricité  négative, attirée  parrélectricité  posilivedupltileit 

se  Feconibinera  avec  elle,  en  produisant  un  t 

pagné  de  lumière  :  c'est  Vélincelle  élecAùque ;  cette  étincd 

est  d'autant  plus  forte  que  la  charge  est  plus  grande  suri 

plateau. 

Celle  étincelle  est  rectiligne  si  la  distance  du  doigt  ' 
plateau  est  faible;  elle  est  au  contraire  hrisèt  si  celle  I 
tance  augmente. 

On  peut,  en  reporlant  chaque  fois  le  plaleau  sur  la  risi 
obtenir  une  nouvelle  charge  d'électricité  posilive,  Lachi 
d'électricité  négative  du  gâteau  de   résine  demeurant  i{ 
près  constante  ;  la  résine  étant  mauvaise  conduclric«,  J 
difCcilement  son  électricité,  surtout  si  l'air  ambiant  n 
séché  ;  et  grâce  à  la  chaînette  métallique  qui  i 
iement,  dans  le  sol,  de  l'électricité  négative  dérdi 
le  moule  en  bois,  par  l'influence  de  l'électricitâ  ■ 
résine  :  il  resle  en  effet,  dans  Ve  mottla,  de  V(A 
live  qui  relient  l'éleclvieilê  nfegaV^wa  i-tV^ïtAi 


'  ambiant  esLJ 

[ui  pera^JH^^I 


f?&âdfl.lanË,  on  pourra  obtenir  a 
lique  aulaiit  d'édncelleB  que  l'on  rouira. 
M  appareil  est  employé  en  chimie  pour  opérer  la  couiLi- 
son  des  gaz  à  l'aide  de  rétincelle  électrique. 
I.  UCHINE  DE  WIHSHURST.  —  Elle  se  compose  de  dinix 
teaiHd'ébonite.numieux  de  verre,  pouvant  tourner  en  sens 
use  l'un  de  l'autre,  à  l'aide  d'une  manivcilc  et  d'une  paire 
Mrdons,  l'un  direct,  l'antre  croisé,  passant  sur  des  poulies 
É^ir  l'arbre  des  plateao';.  Ces  [>laleau\  sont  pourvi 


(ilies  mélalliquea  ab  disposées  suivant  la  cii-conrérencâ,lJ 
ferme  de  secteurs;  en  tournant,  les  plateaux  frottent  Ci 
Mts  balais  US,  en  fils  métalliques  très  fins,  disimsés  | 
it  aux  extrémités  d'une  lige  métalliipie  ralêe  sur  l'axe  3 
,  et  suivant  un   diamèfre  ;  il  existe  une   tig 
pl8tcau.ï/%.  i7«j, 

-  .S'ans  enlrerdunsla  Ihi'-onf.eovovWVft  &<■■ 
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cette  machine.  —  laquelle  est  très  complexe,  —  nous  pouTotB* 
«lire  que  par  suite  du  frottement  des  balais  métalliques,  k| 
]ilateaux  s'électri^ent  positivement  ;  agissant  sur  les  pastilks, 
cette  électricité  positive  les  charge  par  influence  et  négatite- 
iiii'iit.  et  cette  charge  des  pastilles  réagit  sur  celle  desplateaui 
pour  rau^meiiter  ;  passant  entre  les  mâchoires  métalliques  ëir 
posées  en  regard  des  plateaux,  et  suivant  un  diamètre  hori- 
zontai,  cette  électricité,  agissant  par  influence,  attire  en  regard 
l'électricité  de  nom  contraire,  laquelle  s*écoule  par  les  dente 
des  mâchoires  et  vient  neutraliser  les  portions  des  plateaux  en 
regard,  jusqu'à  ce  que,  rencontrant  Tautre  balai,  ces  portions 
de  plateaux  se  chargent  à  nouveau.  Chaque  mâchoire  com- 
munique, par  un  conducteur  métallique,  avec  une  6o»//e  mé- 
tallique fixée  elle-même  à  lextrémité  d'une  tige  conductrice, 
pourvue  d'une  poignée  isolante  (C  ou  D),  et  communiquant 
avec  ['armature  interne  d'une  bouteille  de  condensation  (Vof. 
plus  loin,  la  bouteille  de  Leyde);  ce  qui  augmente  les  charges 
électriques  sur  les  conducteurs.  Pour  amorcer  cette  machine, 
(Ml  met  les  boules  en  contact,  on  fait  tourner  les  plateaux 
rapidement  puis  on  écarte  les  boules  ;  celles-ci  sont  chargées 
différemment;  en  les  rapiJrochant,  on  obtient  une  étincelle. 

('.elle  niachiiu',  qui  s'amorce  d'elle-même,  est  d'un  emploi 
l'ocile  et  fréquent  ;  on  l'utilise  dans  les  cabinets  de  physique 
pour  charger  rapidement  un  conducteur,  une  bouteille  de 
condensation  —  nous  verrons  bientôt  ce  que  signifie  cette  ex- 
pression ;  —  l'expérience  a  m  entré  qu'avec  un  plus  gvandnotny^ 
de  plateaux  et  en  augmentant  le  diamètre  de  ceux-ci,  on  olr 
lient  une  charge  considérable;  une  machine  à  huit  plateattî 
(le  50  centimètres  de  diamètre,  peut  donner,  par  un  lemP 
sec  et  si  les  plateaux  sont  en  verre  (l'ébonite  perdant  peu 
peu  dans  l'humidité  ses  propriétés  mauvaises  conductrice^ 
une  étincelle  de  îi  à  C  centimètres  de  longueur. 

ELECTROSGOPE.  —  On  juge  de  la  nature  et  de  la  charge  t 

l'électricité  qui  réside  sur  un  corvdueteur  à  l'aide  d'un  apparu 

simple  fondé  sur  l'influence  :  Vclectroscorpe.  VÀ«tv^fe^\»\»K? 


ïs'tniîif  un  "êlcclrOscôpe  :  yi)  prend  une  lige  de 
ia.  [larUf  inf^'rioure  de  deux  petites  feuilles 
:,  minces  fcomme  telles  qu'emploient  les  peintres  pour 
•r).  xpie  I  on  a  collées  a  1  avance  par  un  bout,  de  manièir 
ispenducs  verticalement  el  paralli'tement 
^^Ire,  on  fait  lra\ei>er  à  cette  tige  un  bouchon  de 
I  dispose  ensuiLe  sur  le  goulot  d'un  flacon  de 
mant  un  peu  de  chaus  vive,  pour  dessécher  l'air 
1  aide  d  une  couche  de  gomme  laque  ou  de 
e  convenablement  la  tige  tout  autour  du  goulot. 
t  enfln,  à  l'extrémité  supérieure  de  cettti  lige,  tiilp 
litilon,  ou  de  bois  recouvert  d'élain. 
mment  nous  déterminerons  la  nature  de  l'électri- 
»nducteur.  JSous  approcherons  de  la  boule  B  ce 
,   ou  un  plaji  d'épreitve.  c'est-à-dire  un  petit  disque 

1  à  la  main  par  un 

I  gomme  laque  ou  d'ébo- 

trisé,  comme  le  conduc- 

Bontact;  taboulé,  la  lige 

5  d'or  s'éleclrisant  par 

l'électricité  de  nom  con- 

Ale  du  conducteur  vien- 

Ire  dans  la  boule,  et 

iemëme  nom  ^e  rendra 

Quilles  qui,  chargées  de    '.^ 

jËtricité,  se  repousseront  ;       '' 

mce  qui  indiquera 

conducteur  pré- 

à  la  boule  est  électrisé.  Touclions  avec  le  doigt,  san-^ 

e  plan  d'épreuve  ou  le  conducteur,  la  houle  de  l'élec- 

e  :  l'électricité  de  même  nom  que  celle  du  conducteur 

t  repouiïsëe  iluns  le  sol;  si  nous  écartons  alors  le  doigt 

t  conducteur,  tout  le  système  conducteur  de  Yéhctrosnopr 

t,''ilectlisé  àc  nom  conlraire  à  i'^Jectricité  du  coiiii^r*'"' 

'0  &ecU'lcil6  se  n'/win.lanl  sur  toul  le  sv&Vvmc  '.Av 


tige,  feuilles,  ces  dernières,  ({uiéUdent  ratomliéeis.u  i^ 
où  le  doigt  avait  touché  la  boule,  divergent  dTun  csrtûtt 
angle  (fig.  179).  - 

Si  nous  approchons  alors  de  la  boule  B  un  bâton  de  ré«M 
électmé,  nous  observerons  Tun  ou  Tautre  des  deuxphénomèDes 
suivants  : 

1<>  Les  feuilles  d'or  retomberont  :  c'est  que  leur  électricité  ed 
attirée  par  celle  de  la  résine  ;  ellç  est  donc  positive  ;  le  god 
ducteur  est  électrisé  négativement. 

2*  Les  feuilles  divergent  davantage  :  c'est  que  toute  rélectri 
,cité  de  Télectroscope  est  repoussée  dans  les  feuilles  ;  elle  ti 
donc  de  même  signe  que  celle  de  la  résine,  elle  est  nigatiti 
donc  le  conducteur  est  électrisé  positivement. 

En  résumé,  en  chargeant  Télectroscope comme  nous  ItToo! 
dit  et  en  nous  servant  tovgours  du  bdt&n  de  résine  pou 
témoin  f  nous  constaterons  le  principe  suivant  : 

Principe.  —  La  divergence  accentuée  des  feuilles  indique  q* 
Véleetrieité  du  conducttur  qui  les  a  chargées  est  positive  ;  ■ 
divergence  nulle,  ou  plus  faible,  indique  que  le  conducteur  < 
électrisé  négativement. 

Quant  a  la  charge  du  conducteur  soumis  à  rexpér[«>o< 
phis  elle  est  considérable^  plus  la  divergence  augmenta  dà 
les  feuilles  de  réleolmscope;  si  elle  est  faible ^  la  divers^sJ 
des  feuilles  est  faible. 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITË.  Effet  des  puaUs. 
Lèlectricité  qui  se  trouve  sur  un  conducteur  réside  etclusiiemem 
sa  surface;  on  le  vérilîe  facilement  en  chargeant,  à  l'aide  ée 
machine  électrique  de  Wimshûrst,  un  conducteur  cvlindriti 
creux  muni  de  (v^ndules  à  tils  de  chanvre,  à  son  inlérteor 
à  sa  surface  extérieure.  Que  la  chaîne  métallique  étabLsiçJ 
lu  communication  entre  la  machine  et  ce  conducteur  abo'itb 
à  la  surface  extérieure  ou  à  la  surface  intérieure  du  condiKte* 
les  pendules  extérieurs  P  «lir<-/yml  seuhy  les  pendules  ■■ 
rieurs  P  ne  bougent  pas  ;  donic^  Ura&ft  i'^tociricilé  lèsàii 
irfiire  extmenre  (fig.  I%9^. 


^  on  «tilÏM  cette  remarque  Impoiiante  pottK 

«  des  çondinteurs  creux  :  on  fait  économie  de  métal 
■me  temps  on  rend  les  appareils  plus  porlatifs,  étaiil 

BUT  électrique.  —  Mais  il  est  facile  de  vériliei-  que  la 
eclrique  qui  se  distribue  à  la  surface  d'un  conducteur 
uniformément  répartie  en  Ions  les  points  de  celle 
sauf  sur  un  conducteur  sphé- 

e  vérilier,  nous  emploierons  le 
preuve  et  un  éleclroscope  ;   en 

avec  le  plan  d'épreuve  les  divers 
:  la  surface  du  conducteur  élec- 
mis  à  l'expénence,  et  en  portant 
'épreuve  sur  la  boule  B  de  l'élee- 
celui-ci  prendra  une  partie 
tricité  du  plan  d'cpreuve;  les 
llvergeront  d'autant  plus  que  la 
lu  plan  d'épreuve,  et  par  suite 
[>oint  louché  sur  le  conducteur, 
us  considérables.  Noua  vérilie- 
li  que.  sur  une  sphère,  ia  charge 
me  en  tous  les  points  de  la  suj- 

un  conducteur  cylindrique  elle 
[rande  aux  extrémités  que  sur  la 
atérale;  sur  un  conducteur  en 
Buf  {ovoïde  :  fig,  190),  la  charge  est  Leaucoup  p 
.ble  à  la  pointe  qu'aux  mitres  points  de  ta  surface  ;  < 
ne  nulle  à  la  partie  renflée;  plus  la  pointe  ei 
liarge  électrique  est  considérable  sur  celte  poifl 
ss  pointes.  —  Il  pourra  même  arriver,  i 

réleclricité  accumulée  à  la  pointe  soit  en  quantité  ' 
ûdérablepour  vaincre  larë^slance  que  l'air  ambiant,    û 

Icteur,  oppose  a  son  écoulemeut  -,  cw  ce\,te  «vas^^t  I 
^aecumulée  iMVvIrémUé  de  \a  çum\,ft  ï.vl\.\\,  4.* 
^-      -  -    -'-" 


ta 'part  de»  masses  d'flcclrïcStÂVoîsiiierflâr'ieT 
une  répulsion  lemiant  à  lui  faire  quiller  la  surface  de  es 
ddcteur;  et  celle  répulsion,  qui  est  d'autant  plu*  graiidequ 
la  quantité  d'éleiTtricité  accumulée  est  plus  grande,  peut  ai 
&    remporler   sur    la  résiîilance  e^rcéo    sur  elle  par 
extérieur  :  il  lie  produira  alors,  par  la  pointe,  un  écoulsn 
continu  d'Électricité  appelé  vent  électrique  ;  cette  propriétid 
pointes  de  donner  lieu  au  vent  électrique  est  le  pomoirt 
pointes.  Il  nous  e^^t  facile  de  vérilier  l'existence  du  vent  H 
trique  en  faisant  communiquer,  par  une  chaîne,  une  tige 
pointe  en  laiton  avec  un  conducteur  de  machine  êlectriqu 
cette  lige  étant  isolée  par  une  colonne  en  verre.  En  a^i 
chant  la  main  de  l'extrémilé  de  la  pointe,  nou^  éprouve 
la  sensation  d'un  courant  d'air  :  c'est  le  vent  électrique,  i 
d'incliner  la  flamme  d'une  bougie  que  nous  approch^VOï 
la  pointe,  et  parfois  même  de  la  souffler.  " 

lonrniqnet  électriqiie.  —  Inversement,  l'air  déplacé  {■■ 
vent  électrique  réagit  surcelui-ci,  et  par  suite  sur  la  poiâUf 
laquelle  il  se  produit,  si  cette  pointe  est  mobile  ;  un  petits] 
appelé  tourniquet  électrique 
évidence  cette  action  réci| 
la  part  'le  l'air  :  deux  ou  trois 
minces  de  laiton  sont  li\éegh< 
lalementàune  mémecliapeetseï 
courbent  à  leurs  extrémités,  ton 
dans  le  même  sens (fig.  t81);oa'J 
pose  celle  chape  sur  un  pivot 
fig.  lai.  -  Toufoiquoi         laiton,  sur  lequel  elle  peut  l< 
facilement.    En    faisant  cooi 
quer  avec  le  conducteur  d'une  machine  le  pivot  de  Isil 
voit  les  branches  de  l'appareil  tourner  dans  lésons 
repoussées  par  l'ucUon  de  l'air,  qui  s'exerce  en 
l'écoulement  du  \ent  éleclriquc. 

applique,  cette  propriêlt  des  çuivAw 
i(aiis  le  p(iralonim-rc. 


ff^îw^p.  dans  lu  construction  derconductours  des 
lOiines  f  leclritiues,  de  ne  jamais  dis]joser  une  exlrËmilé  en 
Ole:  lu  vent  électrique  qui  s'énouleraiL  par  celte  poinle 
krfa-ail  an  fur  el  à  mesure  les  conducteurs  de  la  niacliine  ; 
Ifmiine  les  conducteurs  par  une  sphère  ou  «ne  caloUe 
trique  sur  laquelle  la  couche  d'électricité  a  une  épaisi^ur 
Hante,  et  ne  peut  donner  lieu  par  conséquent  à  un  écuu- 
)nl  d  électricité  dans  l'air. 

Électricité  atmosphérique.  —  Paratonnerres, 

Umosphére  est  toujours  chargée  d'électricité  positive,  due 
Mlilement  à  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le»  hautes 
IBS,  au  frottement  des  masses  d'air  déplacées  par  les 
8,. aux  réactions  chimiques  qui  s'effectuent  dans  l'almo- 
ire  d'une  manière  faible,  mais  cependant  appréciable, 
dations  lentes  dues  à  l'oxygène  de  l'air). 
fpBUi  constater  que  l'air  est  toujoui*s  éicctrisé  )msitive- 
t>«R  se  servant  d'nné/ecii'oscopedi'i  àS*iissuRK  et  analogue 
ni  que  nous  avons  décrit  précédent  nient  ;  avec  cette  petite 
nnce  que  la  tige  est  plus  longue  (13  à  i:<  mètres)  el  est 
te,  au  lieu  de  se  terminer  par  une  boule;  les  feuilles  d'or 
'remplacées  par  des  pendules  en  moelle  de  sureau. 
teé  au  niveau  du  sol,  l'appareil  n'indique  pas  un  état 
tnque  sensible  :  il  faut  le  porter  sur  une  haute  colline, 
Utemontagne  ;  on  observe  alors  un  phénomène  d'iniluencc  : 
tilicité  de  nom  contraire  à  celle  de  l'atmosphère  s'écoule 
Ift  pointe,  cl  il  resie  sur  les  pendules  l'électricité  de  même 
l^e  celle  de  l'air  atmosphérique.  On  constate  aisémenl, 
ne  nous  l'avons  vu,  que  cette  électricité  est  positive, 
charge  révélée  par  l'érartemenl  dos  pendules  augmento, 
me  l'a  indiqué  M.  Mascart,  à  mesure  qu'on  s'élève. 
'«st  considérable  dans  les  hautes  régions,  ce  qui  noue 
ixisLence  des  atirorns  borèalcf,  uurovei  (i\\!.lTa\«»* 
iveul  au  (u'inlfrups,  et  ^(vésiinVnL'ftV.  V  i\>*v''''^\ 


i 


su       ■,'  ÉLECTRECITÈ. 

d'un  arc  lumineux  ;  leur  couleur  louge,  du  violelle,  rappelle 

celle  de  Viliticetk  électrique  de  la  marliine  de  Wimshûnt. 

Lorsque  In  température  est  Irès  élevée,  l'air  ^'échauOeellil 
frottement  des  masses  d'air  augmente  la  charge  d'éleclrèili 
positive  de  l'atmosphère.  Si  un  nuage  vient  à  se  former  d^ 
les  hautes  régions,  il  va  s'électriser  positivement  par  conl|i 
ia  vapeur  d'eau  doiit  il  est  formé  étant  bonne  conductrice  i 
l'électricilé.  Si  un  nuage  inférieur,  un  <:^umulus,  unnimbt 
.vient  à  passer  au-dessous  du  précédent  il   a'ëleclrisera  fH, 
influence  :  son  élecLiicilè  négative  se  développera  à  sa  putii 
supérieure  et  la  positive  au-dessous,  vers  la  terre.  Si  ce  nu<^ 
~    entraîné  par  les  courants  d'air,  vient  &  raser  une  colline, 
montagne,  des  sommets  élevés,  ou  s'il  se  résout  partiellemsH 
en  pluie,  son  électricité  positive  s'écoulera  dans  le  sol: 
tera  chargé  exclusivement  d'éleclriâté  négative. 

Foiidro.  —  Si  deux  nuages  chargés  d'électricités  contninj 
viennent  à  se  renconlrer,  les  éleclricilés  se  recombineoL 
donnant  une  étincelle  puissante,  Véclaiy,  accompagnée  l'iU 
bruit  assez  fort,  le  tonnerre  ;  celte  décharge  électrique  poHe  U 
nom  de  foudre. 

La.  foudre  se  pjuduit  également  lorsqu'un  nuage  élcclri^ 
se  (rouve  dans  le  voisinagedu  sol,  àproximilé  d'un  point  éleiij 
mauvais  conducleut' :  le  sommel  d'un  grand  arbre,  surloot; 
d'un  arbre  résini'Ux,  l'exlrémilé  d'un  clocher,  d'une  lour  ;  Ulj 
foudre  est  due,  dans  ce  cas,  à  la  recombinaison  de  réteciricîli 
du  nuage  et  de  l'éleclricilé  contraire  provenant  de  la  décent- 
position  de  l'électncilé  neutre  du  sol,  sous  l'influence  de  tdk 
du  nuage.  Si  le  sommet  élevé  en  question  est  pounu  d'uM 
tige  conductrice  de  l'électricité,  communiquant  avec  la  sU'". 
face  du  sol,  l'électricité  de  nom  contraire  à  celle  du  dD*8* 
s'écoule  par  la  pointe  et  vient  neutraliser  ainsi  celle  du  nu»8*> 
en  empêchant  par  conséquent  la  chute  de  la  foudre.  OeW 
lige  n'est  autre  chose  que  le  paratonnerre,  destiné,  en  emp*" 
chant  la  chute  de  la  foudre,  à  proléger  les  édiOcei  élevés  *>V. . 
oréifcnlant  une  grande  masse.  -.    _  .;    .,■; 
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NNERRE.  —  La  première  idée  du  paratonnerre  est 
:lin  et  à  Daubard,  qui  les  premiers,  Franklin  à  Phila- 
tats-Unis),  Dalibard  à  Marlv,  près  Paris,  purent 
ies  étincelles 
luages  élec- 
î  sol,  à  l'aide 
élevée,  reliée 
une  chaîne 


(L  ,u 


.JL 


M. 


O 
M 
M 


Jf 


.. .«. 


ge  électrique 
à  l'extrémité 

conductrice 

un  édifice 
)p  forte,  elle 
e  temps  de 
ar  la  pointe, 
e  tombe  sur 
n  s'écoulant 
squ'au  sol. 
ue  l'édifice 
nie  tige  con- 
nu paraton- 
protégé  effi- 

il  faut  que 
tricité  déve- 
I'  l'influence 
électrisé  sur 
sse  se  rendre 

ge,      et     que         Fig.  i 82  ci  l sa.  —  poinlcs  de  Paratonnerre. 

communique 

;  telles  sont  les  conditions  à  remjilir  par  un  para- 

i'un  paratonnerre  est  une  barre  rectiligne,  en  fer, 
à  iO  mètres  de  longueur,  avec  un  diam^Vt^^,  '^\^ 
û  cenlimèlres.  Pour  que  la  poînle  so\l  u\cv\\txw^ 
—  PA^j.  induatr.  \,^ 
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conductrice,  on  termine  le  paratonnerre  par  une  tige  de  coifre 
rouge  de  17  centimètres  de  hauteur  et  2  centimètres  lef  ; 
diamètre,  terminée  elle-même  par  un  petit  cône  de  platine,  ■ 
ou  de  cuivre  doré,  de  3  centimètres  de  hauteur  ;  cette  tige .; 
(inale  est  soigneusement  vissée  à  Textrémité  de  la  tige  de  fer,, 
et  une  soudure  établit  une  continuité  parfaite  entre  les  deoi 
liges  (fig.  182). 

Le  conducteur,  c'est-à-dire  la  chaîne  à  Taide  de  laquelle  te-, 
paratonnerre  est  relié  à  tout  Tédifice  et  au  sol,  est  constitoé 
par  un  câble  de  fils  de  fer  galvanisés,  ou  mieux  de  cuirrc 
rouge,  contournant  la  toiture,  les  murs,  et  se  rendant  finale- 
ment dans  un  puits  contenant  de  Teau  ou  de  la  braise  de 
boulanger  ;  autant  que  possible,  la  chaîne  doit  se  terminer, 
dans  ce  puits,  par  une  lame  métallique  de  grande  sarfaee, 
])ermettant  un  contact  plus  parfait,  pour  faciliter  récoulement 
de  l'électricité  dans  le  sol. 

Toutes  les  pièces  métalliques  de  Tédifice  doivent  corn* 
muniquer  avec  la  chaîne  du  paratonnerre,  afin  que  tout* 
l'électricité  développée  sur  l'édifice  s'écoule  bien  dans  la 
tige. 

La  tige  doit  être  disposée  au  point  le  plus  élevé  de  l'édifirt 
à  protéger;  si  l'édifice  occupe  une  grande  étendue,  il  sera  bon 
de  disposer  à  son  faite  plusieurs  liges,  soigneusement  reliée? 
entre  elles  par  un  conducteur. 

Paratonnerre  Melsens.  —  Dans  ce  dernier  cas,  M.  Melsens, 
savant  belge,  a  imaginé  un  paratonnerre  constituant  une 
véritable  cage  métallique;  nous  savons  que  l'électricité  qui  « 
développe  sur  un  conducteur  creux  réside  exclusivement  à 
sa  surface  ;  il  en  est  de  même  si  ce  conducteur  est  constitué 
j)ar  des  fils  métalliques  suffisamment  rapprochés. 

Le  paratonnerre  Melsens  est  une  véritable  cage  protec- 
trice enveloppant  la  surface  de  l'édifice  ;  il  est  constitué  p»' 
des  fils  de  fer  galvanisés,  reliés  entre  eux  par  des  chaîne» 
el  communiquant  avec  \e  soV  \i«tT  mu  ^\^\A  wwnbre  à^ 
points. 


EFFETS  US.  LA  FOUDRE. 
Mne  supérieure  de  cette  cage  métallique,  parallèle  au 


t  pouTTue,   par  intervalles, 

el    divergentes 
I  offrant  un  écou- 

facile    à   l'élec- 

)  raton  ne  rre  peu 
,  très  commode, 
ppliqué  pour  la 
c  fois  à  la  pro- 
ie l'hôtel  de  ville 
:elles,  el  depuis 
le  la  tour  Eiffel; 
;e  parait  devoir 
■alise  r, 
de  la  fondre.  — 


de  bouquets  de   tiges 


mnlUplM. 


!  de  la  foudre  sont  puissants;  ils  sont  mécaniques,  calo- 
chimiques  el  physiologiques. 

>:F>'irrs  m écamques  consistent  à  tordre,  à  briser  les  objets 
:  les  arbres  sur  lesquels  tombe  la  foudre  sont  le  pltu 
lorduf,  quelquefois  brisés  en  morceaux,  renversés, 
i  à  leur  base  ;  tes  toitures  peuvent  êtres  tordues, 
;s  éfïalemcnt  el  transportées  à  quelque  distance.  Ces 
nt  d'une  grande  puissance  el  donnent  une  idée  de  la 
^Iwlriquc  que  peuvent  prendre  les  nuages, 
icirc  tombant  de  préférence  sur  les  points  élevés,  on 
n  <le  ne  jamais  s'abriter  sous  un  arbre,  surtout  en^ 
ampagne,  pendant  les  pluies  d'orage. 
foudre  fond,  volatilise  même  quelquefois  les  fils  mé- 
i  i|u'ellc  atteint  :  ses  kkfkts  cai^odifiques  sont   donc 

i  Ei-TETs  cHiHiQUEs  sont  complexes  :  les  incendies  allu- 
■  la  foudre  sont  malheureusement  trop  fréquents  ; 
part,  l'atmosphère  devient,  par  un  tem^  ^l'o»:^ 
■laboratoire  où  s'oxyde  l'azote  de  Valit  ;  ouX: 


È 
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après  les  pluies  «l'orage,  de  l'azotate  d'aï 
(le  ces  pluies  ;  ce  sel,  formé  dans  l'almasplJ 
des  effluveii  élerlHijues,  a  été  entraîne  par  I J 
un  gaz  provenant  de  loxygène  électrisé;  il 
forte,  facile  à  distinguer  après  un  orsge.  et  i 
de  la  chute  de  la  foudre,  et  rappelant  l'oda 

i"  Les  CFFETS  piiïSiOLOGiQiES  se  manifest«f 
lions  musculaires,    la  paralysie  même, 
animaux  atteints  par  la  foudre  ou  se  t 
du  point  frappé  par  la  foudre. 

Le  choc  en  retour  est  une  commotion  v 
un  homme  ou  un  animal  placé  tout  près  du^ 
foudre  :  au  moment  de  la  chute  de  la  fouu 
nuage  et  celle  du  sol  se  recombinent  brusqjj 
instant,  rélectricité  de  même  nom  que  cella 
i;ant,  et  qui  était  repoussée  dans  le  sol 
(hiit  une  quantité  d'électricité  contraire 
ciiips  placés  dans  son  voisinage,  se 
électricité   contraire  :  l'homme,  ou  l'a 
zone  oùse  produit  relie  recmnbinatsond'élecil 
en  relotir,  —  ii-roit  une  commotion  violentflj 
peut    mémo  amener  une  paralysie  ou  la 
ras  où  les  effets  ilii  choc  en  retour  étaiei 
fjue  ceux  de  la  foudre. 

Enfin,  la  grosseur  que  prennent  les  flr^/oiB 
s'explique  par  ce  fait  que,  par  suite  des  attif 
sions  successives  qui  s'exei'cent  sur  ces  grôlol 
nuages  élcclrisés,  le  volume  de  ces  corps  a 
contacts  successifs  avec  la  vapeur  d'eau  des  ntq 
leur  poids  nufimenlant  graduellement,  il 
m  ils  tombenl  sur  le  sol  :  celte  e\[il]cnliiir 
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comment,  en  mettant  en  présence  d'un  conducleu. 

iJeuxième  conducteur  à  l'état  neutre  «t  communl 

so/,  nous  obtenions  sur  ce  A('«x\fcmft  irnti\>ii;\i4x 


htMttntiré  &  celle  du  [irciiiier.  Cello  ûlectricUé 
inducleur  ialIuencL'  esl  presnue  enlièrement  distribuée 
i  moitié  D  de  ce  conducteur,  qui  est  en  regard  du  coiiduc- 
Iniluençanl  B.  Cette  électricité  négative  réagit  à  son  tour 
1  sphère  B,  attire  dans  la  région  la  plus  rapprochée  de  U 
t"6,  p.  228) l'électricité  positive  dont  elle  esl  chargée;  par 
f  la  charge  diminue  sur  l'autre  portion,  la  plus  éloignée 
i  de  la  sphère  B. 

3  moment,  noua  mettions  en  communication  avec  la 
^ne  électrique  le  conducteur  influençant  B,  une  nouvelle 
tlté  d'électricité  positive  s'écoulerait  de  la  machine  sur 
nducteur  ;  laquelle  agissant  à  nouveau  sur  CD,  y  décom- 
hîl  une  nouvelle  quanlitè  d'électricité  neutre,  comme 
emmenl  ;  cette  nouvelle  décomposition  d'éleclricilé 
I  augmenterait  ainsi  la  charge  négative  en  0.  Le 
pie  e>a  D  divergerait  de   plus  en  plus,  indiquant  une 

■  progressivement  croissante  sur  ce  conducteur. 
y  aurait  donc  accumulalion  de  l'ckcliicUt'  sur  le  conduc- 
'A,  qui  se  nomme,  dans  ce  cas,  cùilecteur,  et  ceci  grâce  h 
^''Ctïon  du  conducteur  DC,  qui  est  le  cou  de  «se  ur,  mais 
!i  une  certaine  limite,  qui  sera  atteinte  quand  la  charge 
tconducleur  B  sera  la  même  que  sur  la  machine  ;  c'est- 
e  quand  un  pendule,  disposé  sur  B,  niai'quera  le  même 
[d'écart  que  celui  de  la  machine. 

f^ue,  dans  ce   cas  limite,  le   conducteur  B  et   la 
Ut  au    môme  potentiel    (Voy.  cette  expression, 

r  d'^pimiB.  —  Si,  au  lieu  de  la  sphère  B  et  ilu 

employons  deux  conducteurs  isolés  en 

Uteaux,  A,  B,  pourvus  de  pendules  a,  b,  à  fil  de 

Mirés  par  une  lame  isolante  de  verre  I,  nous  oblien- 

Itrges beaucoup  plusconsidérabler^,  la  surface  de  ce 

frétant  plus  grande.  Le  coUecleur  A  communique 

ne  par  une  chaîne  ;  le  co)ideiiSeur  B,  avcr    W 

mditîons.  il  ne  reste  sur  B  que  de  Vêle^-.Vvni'' 


iK 
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négative  altirée  par  l'électricité  positive  de  A  ;  aussi  la  C 
est-etle  plus  considérable,  non  seulement  en  A,  mus  au 
B.  Si  on  relire  avec  la  main  la  chaîne  de  A,  puis  de  i 
celle  de  B,  l'électricité  négative  ne  s'écoulera  pas  dans  I 


Fig.  m.  —  CoiideiiiBtcur  ( 


étant  retenue  par  l'attraction  de  l'électriciLc  positive  de  j 
deuï  plateaux  seront  alors  isolés,  (chacun  avec  charge  sen 
ment  la  même  et  très  grande.  La  lame  1  est  là  pour  eiii|! 
l'étincelle  d'éclatev  entre  les  deux  éloctricités  de  A 
(lig.  18:>). 

Décharge.  —  l'<}ui'  décharger  le  condensateur,  on  toi: 
avec  le  doigt,  d'abord  le  collecteur,  ce  qui  lui  enK-vei 
partie  de  sa  chaîne;  une  partie  de  rélectricilé  népali 
condenseur  étant  ainsi  rendue  libre  (la  masse  iwsith-e  qui 
rait  ayant  diminué  sur  le  collecteur],  en  le  touclmiil  a 
doigt  on  lui  enlèvera  cet  excès  de  charge  ;  puis  on  louci 
nouveau  le  collecteur,  et  ainsi  de  suite  ;  c'est  la  dirhargc 

Dans  la  décharge  instanlance,  on  touchera  avec  uni'  bo 
i'excitateia-  (tig.  186)  le  eondemeur,  et  on  approchera  I 
J>ouIe  du  colteeteur  :  une  élinceUe  jaillira. 
Les  effets  de  l'étincelle  oblenu»  «.\«t  un  cikn&>:n-^(.«.ui 


1  appi'oclie  k's 


BOUTEILLE  DE  LEYDE.  247 

misMntB:  ils  rappellent  en  petit  ceux  de  la  foudrB.  Ainsi, 
n  interposant  un  fit  d'or  mince  sur  le  passage  de  rétincelle, 
et  or  est  volatilisé  sous  forme  d'une  poussière  brun  violacé. 
ta  peut  briser,  avec  l'étincelle  d'un  condensateur  à  giatide 
urface,  une  plaque  de  bois 
nince  placée  sur  un  isoloir.  Dans 
res  expériences,  il  est  avanta- 
geux d'employer  un  appareil 
ipp«lé  excitateur,  (jui  se  com- 
pose de  deu\  tiges  de  lailon  ter- 
minées par  deux  boules  B,  B' 
(lig.  186)  et  articulées  en  A;  deux  j,-    ,j(^ 

manches  isolants  en  verre  M,  M', 
penneltent  de  manipuler  l'excitateur,  dont  ( 
Iwules  de  deux  conducteurs  électrisés  difTéremmenl  pour  li's 
dêcliarger,  comme  nous  l'avons  indiqué  déjà  prt'^rédemmenl, 
à  propos  du  condensaleur  d'.^pinus. 

Bouteille  de  Leyde.  —  On  applique  la  condensation  à  un 
appareil  du  à  Muschenbroëck,  et  qui  porte  le  nom  de  bouteille 
<fe  Uijde,  du  nom  de  la  ville  de  Hol- 
lïnde  où  elle  fut  inventée  (fig  187). 

La  bouteille  de  Leyde  est  une  sorte 
de  bouteille  en  verre,  fermée  par  un 
tiouchon  traversé  par  une  Lige  de 
liilon  T  se  terminant  extérieurement 
paruncrochetpourvu  d'une  boule  B; 
'l'intérieur,  cette  tige  vient  commu- 
niquer avec  des  feuilles  d'or,  minces 
CtchifTonnées,  de  manière  àprésenter 
une  grande  surface  ;  sur  sa  paroi  exté- 
rieure et  vers  sa  base,  la  bouteille 
Mlrecouverte  d'une  feuille  d'étain  E  : 
Il  feuille  d'étain  est  l'armature  externe;  la  feuille  d'or,  rai'- 
molure  interne. 

Ehûr^g.  —  Si  nous  approchons  cet  appareW,  en  \e  VftWMvX  ^ 


do  Ltydc. 
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ia  main  par  Tarmature  externe,  d'un  conducteur  demachipe 
électrique,  en  mettant  au  contact  la  boule  de  rarmature  am 
ce  conducteur,  la  bouteille  jouera  le  rôle  du  condensateur 
précédent  :  la  feuille  d'or,  par  la  tige  et  la  boule,  accumolen 
de  rélectricité  positive  ;  la  feuille  d'étain,  de  réleclricité  négi: 
tive.  Si  nous  enlevons  la  bouteille,  en  la  tenant  toujours  à  la 
main  par  larmature  externe,  et  que  nous  approchions  un  doigt 
de  l'autre  main,  de  la  boule,  une  étincelle  jaillira,  due  à  la 
recombinaison,  à  travers  notre  corps,  des  deux  électricités  du 
condensateur.  Pour  une  bouteille  un  peu  forte,  l'étincelle 
est  très  puissante  et  produit  une  contraction  violente  des 
muscles  du  bras,  surtout  aux  articulations. 

On  ressent  parfaitement  cette  contraction,  à  plusieurs  pe^ 
sonnes  à  la  fois  :  il  suftit  de  faire  la  chaîne  en  se  tenant  par 
la  main  ;  le  dernier  de  la  chaîne  présentera  son  doigt  à  la 
boule  de  la  bouteille  tenue  par  le  premier  :  toutes  les  personnes 
de  la  chaîne  ressentiront  dans  le  bras,  au  coude,  ou  dans 
le  poignet,  une  forte  commotion. 

Décharge.  —  On  peut  encore  décharger  la  bouteille  de 
Leyde  à  l'aide  de  l'excitateur,  en  opérant  ainsi  :  prenant 
l'excitateur  aux  mains  par  les  poignées  de  verre,  on  touchera 
Varmature  externe  avec  la  boule  B  ;  en  approchant  la  boule  B' 
de  l'autre  armature,  l'étincelle  jaillira. 

Dans  ce  cas,  on  remarque  un  phénomène  assez  curieux  :  un 
peu  après  avoir  opéré  la  décharge  du  condensateur,  on  cons- 
tate que  la  bouteille  donne,  avec  cet  excitateur,  une  deuxième 
étincelle,  plus  faible,  appelée  étincelle  résiduelle  :  on  explique 
facilement  ce  fait  en  admettant  que,  pendant  la  condensation, 
une  partie  de  chacune  des  électricités  des  armatures  a  pénétré 
dans  le  verre  qui  constitue  la  lame  de  séparation  des  arma- 
tures; le  verre,  étant  mauvais  conducteur,  a  conservé  ces  deux 
charges  faibles,  pendant  la  décharge,  et  ne  les  restitue  qu'après 
<[ue  les  armatures  ont  été  neutralisées  :  ce  qui  les  a  chargées 
à  nouveau,  mais  faiblemervL 
On  se   rend  parfailemeul  coxw^Ve  ^"^  ç.«\.\fc  T^\û»aNç«.N^ 


p  hùtiteifle  à  armatures  mobiles  :  c'est  un  rase  ' 
WrreV,  fontenanlun  vase  fermé  en  lailonl^  pourvu  d'une 
et  dune  boule  et  conleuu  lui-même  dans  un  deuxiènif 
itntaiton  A  ;  ce  dernier  vase  est  l'ai'maturo  externe;  le 
tifr  constitue  Tarmalure  interne.  L'appareil  étant 
gé,  comme    précédemment  la  bouteille  de  Leyde,  nous 


derons  sur  un  isoloii',  et  nous  enlèverons,  à  l'ulile 
Ibaguelte  isolante,  l'armature  interne;  puis  nous  reLi- 
lle vase  de  verre  ;  aprj^s  avoir  décliargé  séparément  les 
armatures,  nous  les  remettrons  en  place;  au  bout  de 
les  instants,  nous  constaterons  qu'il  est  resté  des  charges 
.ricité  dans  le  vase  de  verre  formant,  lame  de  sépara- 
es  armatures;  la  preuve  en  est  donnée  par  l'étincelle 
m  peut  faire  jaillir  entre  ces  armatures  (fig.  188). 
«rie  électrique.  —  On  obtient  des  elfels  plus  puissant)! 
ùe  batterie  éleclrique  :  c'est  la  réunion  de  plusieurs  bou- 
de Leyde  dont  toutes  les  armatures  externes  commu- 
il  entre  elles,  dans  le  fond  d'une  caisse  en  bois,  à  l'&ide 
feuille  d'élain  tapissani  le  fond  de  celte  caisse,  et  en 
n  avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique.  Toutes  les 
des  bouteilles  sont  réunies  par  un  conducteur  Ion 
mepar  nno  boule  plus  givsse  {lig.  18'JV 


w^ 


Une  (elle  hatterte  éleetriffue  ^nned^  éttôcdfê' 
sanles,   [;a|>aliles   de    liipr  un  oiseau,  un   rat,  pkcte- 
sii|iporl  isolanl  de  la  figure  17i.  et  de  faire  fduler 


de  bots  as»eï.  épais  :  ce  sont  là;  toutes  proportions  gu44| 
elTets  de  la  foudre,  que  nous  avons  énumérés  préi 

DÉFINITION  DES  TEBHES  COURÂHHENT  EHPLOX| 
ÉLECTRICITÉ    —  I    I     I      lé    ié     I  pp        dans  (otlf« 

I  ]         t   t     é  1  «e     d       1     t   p  tre  nui  poS 

Itl  d  l    I      t      l  iq  tàdeen, 

fT  t    qi     I  él     I       lé  qui 
la    u  I        d  d     I         ]     I     nq 

ndu  I 

Ma     p  It     1    t      té  -u   ]         nductea 

f  11    m  tt  n     n  m  n   at   n  p       ne  cholfl 

lu  t  m    /  (    ï   g         I   1     Iricité,  p 

nd      1    1    m    h  1       nd    l         à  dû  «a  nus 

m  u    m    t  d  nn    à        m        m  nt  Hl  ctricllil 

de  courant  électrique. 

Nous  verrons,  dans  le  ehapitfe  suivant, 
courant  éleelrique,  mais  beaucoup  jilus  puî» 

fsfihiiies  de  WimsilHirsl;  e.'csV.  le  cowriiivt  t(«i  i 
[■/"orce  électrique.  —  l.OTSi\v\e  tiou^  ' 


!',  nous  dïn>n<^  qu^  )s  t--n  •■  <)ii  ari'  «ur  If  |H>nilDlr 
f&ire  effeoluer  uii  t«l  ili'iiljLrdiii^i  vtt  la  ^uro-  lUec- 
[ue  i  la  rftiae  flectrtine  par  in  iiiill«iii«iil  ;  r'eaï  Iv 
int  "lui  développe  pw  mristnjut-Jil  la  forée  elerlri^pàe. 

Nous  pouiuDS  contl&lM-.  eu  re)iT'eiian(  ret]»^ 
lU'il  existe,  i  partir  do  bittua  dt  rèsiiit  -^liitiii^.  tmr 
au  delà  de  la<]ueJle  U  U'vrv  viwij-iqai;  u»  plur  d'ar- 
le  pendule  ;  H  ceci,  dan»  toal«!'  le^^  dirM;tit>up  à  partir 
I  électri»é  ;  celle  ionf .  dant  laquelle  la  loii*  t-tertriqw 
DU  actioQ  aUraciiTe  du  répulsive.  \>or\.v  le  uwin  dv 
'iedriqiu  du  bàlon  de  résine. 

umdudeor  électrisé  pustéde  ain-i  urj  <liawp  iiniri-4ur 
[Del  doîtenl  vlrr  placés  leÇ'  i-ijr)i^  suj  leM|ii<^U  cr;-  ri^u- 
agîL  }Mir  tfi/lu«ncf. 

laar.  —  Nous  aduelluns  que  rtU«<riL*ii-'  qui  recouvre 
X  d'un  cunducleur possède  une  tpaimçur  d'uuljnl  |>lu« 
Ipte  U  &wurc«  élerlriqof  qui  a  charçê  i-v  '"ndu<-leur 
lus  puisMnle  :  nou--  élahli^u>n»  uiii-i  la  o'iliuQ  de 
Id'ileelricitê.  tutnastt  rUcIrù/ue.  yai  aiial^ific  ave«  la 
t  de  chaleur  qui  «c  répand  sur  uu  lurps  el  existe  ru 
i  plus  ou  moin*  cnniidérBijle  sur  ce  curp^  «iiiranl  que 
de  chaleur  qui  Ta  cédée  au  iwndudeui'  était  plus 
la  conEidéraltle. 

é.  —  La  HMtM  électrique  qui  recouvre  l'iaiiir 
oriducleur.  le  rentimêlre  carré,  bsl  appelée 
tieetrique  du  conducteur;  d'après  ce  que  nou$  avou^ 
,  distribuliou  de  rélerliicilé  à  la  surface  des  conduc- 
densité  électrique  wra  constante,  et  par  suite  dou- 
!  indication  mile  snr  le  mode  d'électrisation  de  ci- 
«T.  seulement  dans  le  ca*  d'un  muducleur  sgihérique. 
XMidocieur  cylindrique,  sauf  aux  exlrémilé»;  le  plan 

Kctroscope  non*  révéleront  la  lalntr  relaliw 
weur  étectnque  en  un  poinV  du  i:(inOivw\e>iï  -, 


i 
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quelle  que  soit  la  forme  du  conducteur,  la  densité  électrique  en 
un  point  est  toujours  proportionnelle  à  la  charge  totale  du 
conducteur. 

POTENTIEL.  —  Le  potentiel  d'un  conducteur  est  Vétat  élec- 
trique  sur  ce  conducteur,  c'est-à-dire  quelque  chose  qui  nous- 
])ermet  d'apprécier  la  charge  de  ce  conducteur  ;   absolument 
comme  la  température  d'un  corps  est  l'état  de  la  chaleur  suc 
ce  corps,  c'est-à-dire  quelque  chose  qui  nous  montre  la  rharçe  ; 
calorifique  sur  ce  corps.  ! 

Il  ne  faut  pas  confondre  le  potentiel  avec  la  quantité  (Télet-  \ 
tricité,  pas  plus  que  la  température  avec  la  quantité  de  chaleur.  ' 
L'expérience  suivante  nous  fera  comprendre  parfaitement  ce 
qu'il  faut  entendre  par  potentiel  électrique  sur  un  conducteur. 

Faisons  communiquer  un  électroscope  à  feuille  d'or  avec 
un  conducteur  électrisé,  de  forme  ovale  ;  et  ceci,  à  l'aide 
(Fune  chaînette  de  laiton,  assez /ong'wc  pour  que  l'électroscope 
soit  en  dehors  du  champ  électrique  du  conducteur,  et  assez 
mince  pour  qu'elle  ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciable 
l'état  éleclri(iue  du  conducteur. 

Nous  obtiendrons  ainsi  une  divergence  des  feuilles  dans 
l'électroscope,  indiquant  l'état  électrique  au  point  mis  en  com- 
munication avec  lui  ;  si  nous  faisons  communiquer  mainte- 
nant avec  le  même  électroscope  un  autre  point  du  conducteur, 
rtous  observons  la  même  divergence  des  feuilles  ;  cependant 
la  charge  électrique  au  deuxième  point  de  communication  A' 
est  moins  considérable  qu'au  point  A  iVig.  190). 

f.ette  divergence  constante,  obtenue  en  n'importe  quel  point  de 
la  surface  du  conductcîur,  caractérise  \q potentiel  d\x  conducteur. 

Si  l'électroscope  communique,  à  l'aide  d'une  chaîne  métal- 
li(jue,  avec  un  conducteur  d'une  machine  électrique,  l'angle 
(le  di vergence  des  feuilles  augmente  graduellement,  jusqu'à 
ce  qu'il  ait  pris  une  valeur  maxima  caractérisant  le  potentiH 
de  la  machine. 
De  même,  si  nous  faisons  çotc\vcw\w\q^^^  viec  le  i-éservoir 
d\in  //icrinonièlre  à  mcvcuve  Vyvî*  sfe\\^\\i\^,  ^\^tx^\i\*  Và\&* 


POTENTIEL. 
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corps  possédant  une  certaine  quantité  de  chaleur,  et  de 

ure  plus  on  moins  homogène,  la  température  iiidiiiuée 

.'  thermomètre  sera  la  même,  quelle  que  soit  la  quantité 

laleur  qui  réside  au  point  mis  en  contact  avec  le  ther- 

èlre. 

Qsi  donc,  tout  comme  la  température  indique  un  état 

rral  de  la  chaleur  sur  un  corps,  et  non  pas  la  quantité  do 


A* 


to 


Fig.  190.  —  i'oluuUcl  d'un  couducleur. 

ileup  qui  se  trouve  accumulée  en  divers  points  de  ce  corps» 
potentiel  indique  un  èXat  électrique  général  sur  un  conduc- 

>i  nous  mettons  en  communication  :  un  même  électroscopc 
mitiveinent  à  Tétat  neutre,  avec  la  même  chaîne,  et  deux 
tducteurs  A  et  B,  successivement  ;  et  si  la  divergence»  des 
illes  est  plus  grande  dans  le  premier  cas  que  dans  le 
ixième,  nous  dirons  que  le  conducteur  A  est  à  un  potentiel 
s  élevé  que  le  conducteur  B;  tout  conducteur  C  qui  don- 
a,  avec  Téleclroscope  en  question,  une  même  divergence 
feuilles  que  dans  le  cas  du  conducteur  B,  sera  dit  au 
ne  potentiel  que  lui  ;  nous  dirons  encore  qu'il  y  a  équilibre 
potentiels  entre  les  conducteurs  B  et  C,  ou  eivcot^,  è\\yA;vU 
^tvauâp  électriques  entre  ces  conducteurs. 
tcBBUx.  —  Pksfs.  indue  tf^^  \^ 
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l^une  façon  connue,  un  bAton  de  résine,  par  exemple, 
Time  nous  Tavons  vu  d'ailleurs. 

lectroscope  mis  en  contact  avec  le  sol  indique  un  po- 
l  nul\  le  sol  est  dit  au  potentiel  0;  il  en  est  de  même  de 
corps  à  l'état  neutre. 

pacité.  —  La  capacité  électrique  d'un  conducteur  est  ca- 
ïrisée  par  la  propriété  qu'il  possède,  étant  mis  en  commu- 
tion  avec  une  source  électrique  constante,  de  prendre  une 
xtité  plus  ou  moins  grande  d'électricité  ;  celte  propriété 
end  de  la  forme  du  conducteur;  absolument  comme  la 
cité  calorifique  y  ou  chaleur  spécifique  d'un  corps,  dépend 
sa  nature,  de  sa  structure.  De  même  que  la  capacité  calori- 
le  d'un  corps  est  le  nombre  de  calories,  ou  la  quantité  de 
leur  qu'il  faut  lui  fournir,  son  poids  étant  de  1  gramme, 
ir  que  sa  température  s'élève  ou  s'abaisse  de  1°,  de  môme 
is  désignerons  par  capacité  électnque  d'un  conducteur 
3lconque  la  quantité  d'électricité  qu'il  faut  lui  fournir  pour 
B  son  potentiel  s'élève  ou  s'abaisse  d'une  unité, 
>oit  G  la  capacité  électrique  d'un  conducteur,  lorsque  son 
lentiel  est  égal  à  Vunité;  si  le  potentiel,  par  suite  d'une 
gmentation  de  charge  électrique,  devient  double,  c'est-à-dire 
gmente  d'une  unité,  la  charge  électrique  du  conducteur 
:vi  augmentée  de  C  :  elle  sera  2  C  ;  si  donc  le  potentiel  de- 
2nt  égal  à  V,  la  charge  sera  V  X  C  ;  on  la  représente  gé- 
Talement  par  M  ;  ce  qui  nous  donne  l'égalité  : 

M  =  VxC; 
où  nous  tirons  : 

c 

est  la  formule  du  potentiel  ; 
a: 

C-  y, 

'est  la  fofmtde'de  U  capadié  électrique. 
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La  capaci  lé  du  conducteurformé  parle  contact  de  deux  sphères 
métalliques  isolées,  et  électrisées  toutes  deux  positivement 
par  exemple,  est  le  double  de  la  capacité  de  chaque  sphère 
avant  le  contact,  —  si  ces  deux  sphères  avaient, avantle  contact, 
même  charge  et  même  potentiel;  —  car,  d'après  ce  que  nom 
avons  dit  sur  l'égalité  des  potentiels,  une  fois  le  contact  éli- 
bli,  le  potentiel  ne  change  pas;  comme  la  quantité  d'électri- 
cité est  devenue  double,  la  capacité  a  aussi  doublé. 

On  conçoit  aisément  Tutilité  de  la  connaissance  du  potentiel, 
lequel  caractérise  nettement  la  charge  d'un  conducteur,  et  de  i 
la  capacité  électrique,  qui  indique  la  charge  que  peut  prendre 
un  conducteur  pour  être  à  un  potentiel  déterminé. 

UNITÉS.  -—  Il  est  nécessaire  de  définir  les  unités  employée» 
Usuellement  i)our  évaluer  la  quantité  d'électricité^  le  potenM 
et  la  capacité  électrique. 

Nous  avons  vu  qu'il  existe  entre  deux  masses  électriques  de 
même  nom,  une  action  répulsive,  c'est-à-dire  une  force 
électrique  de  répulsion,  exercée  par  chacune  des  deux  masses 
sur  Tautre.  Nous  avons  vu  également  que  l'unité  de  force 
employée  couramment,  en  physique  et  en  mécanique,  est  la 
dynCf  que  nous  avons  définie,  et  dont  nous  avons  établi  la 
valeur  parrap])ort  au  gramme.  Ceci  posé,  on  appelle  unité  éi 
masse  électrique,  ou  de  quantité  électrique,  la  masse  électrique 
que  doit  posséder  une  petite  sphère  métallique  pour  que, 
agissant  sur  une  deuxième  sphère  possédant  la  même  charge 
électrique,  et  i)lacée  à  un  centimètre  de  distance,  elle  exerce 
sur  elle  une  force  électrique  de  1  dyne. 

L'unité  de  potentiel  est  le  potentiel  d'un  conducteur  qui, 
repoussant  Tunitéde  masse  positive  depuis  sa  surface  jusqu'au 
sol,  donne  un  travail  correspondant ,  —  effectué  par  la  force  élec- 
trique due  au  conducteur,  sur  la  masse  égale  à  (+  i),  —  de  1  erg. 
Vunité  de  capacité  électrique  est  la  capacité  d'un  conducteur 
qui  possède    Vunité  de  maase  électrviue  sous  le  potentiel  '» 

comme  le  montre  la  formule  \  C^-^,  ^^^^  VtfsjMiW^  v^  ««^ 
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lîté  de  capacité,  quand  MseraTunité  do  masse,  cl  V  riinilr 
potentîe]. 

Jnitks  pratiques  :  on  emploie  comme  unit**  pratique  r/r  mnasr 
otrique,  la  quantité  d'électricité  représcnfén  par  le  luuiilirp 
X  10')  unités  de  masse,  c'esi-k-dw  (\uv  relie  nnilé  viinl 
(10^  fois  Tunilé  définie  précédemnieiil,  ef  (pii  serai!  troft 
6/e  pour  les  applications  usuelles;  on  donne  n  relie  iniil«'' 
itique  le  nom  de  coulomb  (en  souvenir  du  pliy^irien  qui  n 
idié  les  actions  attractives  et  répulsives  s'exerrnnt  erilre  Irs 
isses  électri([ues). 

L'unité  pratique  de  capacité  est  le  farad  (dii  rmrn  du  pliy^l- 
in  Faraday)  :  c'est  la  capacité  d'un  condnrleur  po««''«'diinl 
e  charge  de  1  coulomb,  sous  un  potentiel  é'jnl  à  ! . 

Courant  électrique. 

Dans   le   chapitre  précédent,  nous  avons  vu  rornro*ril  !*■ 
)ttement  de  deux  corps  de  nature  ou  de  '-triM-tun-  diff»'r*'r»i«' 
mne  lieu  à  un  dégagement  d'élertriril/*  :  lUn  d*-  rorp?  i<- 
largeant  d'électricité  positive,  l'autre,  (Vdf.f.irif.iU  n^qotuf. 
Nous   allons  maintenant  voir  romment   on    p«ut   t\'>uwi 
aissance  à  une  certaine  quanti  té   délertiirii*'.,   .-m   m'»y«-n 
'une  n^a  d  ion  ^- Al  m  i<^i/e.  La  découverte  de  \ft  production  d ''l*' 
ricité  par  une  action  chimique  e-^t  du*'  au  pt»y^i'  i'^o  Volto  . 
''est  le  premier  savant  qui  ait  eu  I  idé*-  de   vojr   naitM!  *nt* 
K>urce  d'électricité  dans  une  ac/(^m  fJKiffuqnfi-..  <]  f-'ï:M«-  vn\  «II* . 
Mmme  celle  qui  prend  nai^-ance  «lu  ff.tt^^f*  *U-  '!'•*••  //i^U»».- 
DUde  deux  substances  hétéroî^e  ne*  queî'ojr;;''*.  ^  -  *  •*  '/•»l'"o- 
pi^)fesseur  d'anatomie   à   \\(tWdu*'.    \*h\>  ,  '-tf  r,^';,  ';••.    !■*■ 
pennit  de  formuler  une  th^ore  de  1^  pf*A'tri.'»fi  d  ',fi  'uninoi 
^ectrique.  eràce aune eif'^nen''^ '•':'*•  î*f':- '**i''^f'.,   »  **'  •'■'*. 
'^c  donnait  pas.  de  c<f:He  prf>'J«#ct'on   d  ^i'-'^f. '.■>'»  »'"«  fh^'i.*' 
^ication  qu'en  donna  apré*  lui  le  pi^y^irief»  ^'/ÎU  i<,  «■**•  <7< 
^fMuki  eo  cammuDietUon,  ptn  un  «rt  ff»MiiàlV*«v^i  \e.^iiftf^ 
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muscles  cruraux,  qu'il  constata  des  contractions  dans  tes  musck 
de  la  grenouille  ;  et  il  donna,  comme  raison  de  ces  contractions 
la  production  tïtHcctricité  dans  les  nerfs  H  les  fmttctes,  rélectridti 
des  muscles  se  recombinant  à  celle  des  nerfs,  par  rintermé 
diaire  de  l'arc  métallique  servant  d^excitateur.  Voita  expliqai 
autrement  cette  expérience;  en  la  répétant  d'abord,  puis  en 
en  effectuant  d  autres  semblables,  il  énonça  la  loi  suivante: 

Loi  DU  CONTACT.  —  «  Lc  contact  de  deux  métaux  différenU 
donne  lieu  à  une  production  d^électricité  :  Vun  des  deux  métaux 
s'électrise  positivement,  Vautre  négativement  ;  le  potentiel  dit 
premier  étant  toujours  de  beaucoup  supérieur  à  celui  du  deuxième.  » 

Volta  remarqua  que  la  quantité  d'électricité  est  plus  considé- 
rable quand  on  interpose  entre  les  deux  métaux  un  liquià 
capable  de  réagir  chimiquement  sur  Tun  d'eux  ;  et  il  construisil 
à  cet  effet  un  appareil  auquel  il  donna  le  nom  de  p»k,i 
cause  de  sa  forme,  obtenue  en  empilant  les  uns  sur  les  autres 
des  disques  formés  par  la  soudure  d'une  rondelle  de  cuivre 
et  d'une  rondelle  de  zinc,  séparées  par  une  rondelle  de  drap 
imbibée  d'acide  sulfurique,  de  telle  manière  que  la  rondelle 
de  draj)  touche  la  face  zinc  de  chaque  disque  ;  en  réunissant 
par  un  lil  les  disques  extrêmes  de  sa  pile,  il  obtenait  un 
courant  allant  du  dis([ue  à  électricité  positive  au  disque  à 
électricité  négative. 

Cet  appareil  ne  présente  auiouvd'huïqu^un  intérêt  historique] 
mais  nous  avons  voulu  le  citer  afin  qu'on  comprenne  mieux 
l'origine  et  la  constitution  de  ces  appareils  à  production  de 
courant  électrique,  auxquels  on  continue  à  donner  le  nom  de 
jHles,  -—  quoiqu'ils  ne  présentent  en  aucune  façon  la  forme  de 
la  pile  de  Volta,  —  mais  i)lutôt  en  l'honneur  du  fondateur  du 
courant  électrique. 

PILES   ÉLECTRIQUES.    Théorie  des   pUes.   —  Une  pii^ 

électrique  se  compose  toujours  de  deux  métaux,  —  le  charbon 

(souvent   em])loyé  dans  les  piles)   est  considéré  comme  uo 

métal  —  et  d'une  substance  chimique  ^Q.wswiLV.Y^^lt  surl'uD 

d'eux  :  la  puissance  de  la  pWe  a^vei  ô.'^\x\axA.  ^\»  wswsÀfetià 
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^^li  âifférenct  éTactkms  chimiques  des  métaus  sera  plus  con- 

JjJBwni  emploîe-t-on,  le  plus  souvent,  un  mztal  tr^  attaquatl 

JH^  la  substance  chimique,   et   un  m^tal  inactif  sur  cette 

Ssfance. 

l^jUMorie  de  la  pile.  —  Pour  vérifier  que.  dans  ces  conditions. 

:*^a  toujours  production  des  deux  électricités  sur  les  métaux, 

Bhs  pouvons  employer  deux  lames.  Tune  de 

^▼re  B,  Tautre  de  zinc  A,  et  de  l'eau  aci- 

liée  par  lacide  sulfunque  L  ;  le  zinc  du  com- 

lerce  est  très  attaquable  par  Tacide  ;  le  cuivre 

It  inattaquable  à  froid.  Mettons   les  deux 

Ittaux  et  leau  acidulée  dans  un  bocal  i*n 

ihre,  et  faisons  communiquer  successive- 

^nt  avec  un  électroscope  sensible,  par  un 

I  long  et  très  fin,  —  un  fil  de  platine  autant 

jae  possible,  —  chacun  des  deux  métaux; 

ious  constatons  pour  chacun  une  divcr- 

[fence  des  feuilles,  très  appréciable  ;  elle 

st  plus  grande  pour  le  cuivre  que   pour 

A  zinc;  de  plus,  il  est  facile  de  reconnaître  que  réiectricité 

îa  cuivre  est  positive,  et  celle  du  zinc  négative,  — comme  nous 

l'avons  vu  avec  Téieclroscope,  précédemment. 

Si  nous  changeons  les  métaux  et  le  liquide,  nous  constate- 
rons toujours  que  le  métal  attaqué  s'électrise  négativement 
«l  le  métal  inactif  positivement,  et  que  le  potentiel  du 
métal  positif  est  toujours  plus  élevé  que  le  potentiel  né- 
gatif. 

Courant.  —  Si  nous  réunissons  les  deux  métaux  par  un  til 
wn  conducteur,  de  cuivre  par  exemple,  il  y  aura  écoulement 
^électricité  du  métal  positif  vers  le  métal  négatif,  \^ourVégalisation 
^^s  potentiels.  Si  l'action  chimi([ue  cessait  tout  d'un  coup,  les 
^tiantités  d'électricité  positive  et  d'électricité  négative  étant  li- 
'"iilées,  les  potentiels  arriveraient  bientôt  à  s'éga\et  ,^V.V^  touvwtvX 
*W9^//.  Ma/s,  racUon  chimique  étant  conUnue,\^V^^'^^^^^'^ 


Fig.  10\.  —  TLtWie 
de  la  pile. 
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d'électricités  do  nom  contraire  le  sera  également,  et  il  ( 
pourra  jamais  y  avoir  égalisation  des  potentiels;  tant  queci 
action  chimique  durera,   le  courant  électrique  sera  c 
(fig.  191  etlSS). 


Telle  est  la  théorie  des  piles  ;  elle  s'applique  à  tous  les  tjjl 
que  nous  allons  décrire,  sans  qu'il  soit  besoin  de  rcxpUqW 
à  nouveau  pour  chaque  pile  nouvelle. 

Pôles.  —  On  donne  au  métal  positir  d'une  pile  le  nom 
pôle  positif  de  la  pile  ;  le  métal  négatif  est  le  p6k  négatif. 

Pour  recueillir  rélectricilé  dans  chaque  p'Me,  on  fixe  à 
chacun,  à  l'aide  d'une  vis  de  pression,  une  petite  lame  raitil-- 
lique  bonne  conductrice,  en  platine  ou  en  cuivre  ;  on  don» 
à  ces  lames  le  nom  d'électrodes;  on  a  ainsi  i'iStecfrode pofl'*' 
ou  anode,  reliée  au  métal  positif,  et  l'électrode  négatittea 
cotfiode  reliée  au  métal  actif  négatif. 

L'expérience  montre,  —  nous  le  verrons  plus  loin  —  fl"*  l 
le  courant  d'une  pile  vo  de  l'anode  à  la  cathode,  à  l'eilériMif  I 
de  la  pile,  et  de  la  cathode  à  l'anode  à  l'intérieur  :  de  celW  I 
façon,  le  courant  se  trouve  fermé,  c'est-à-dire  continu.  ^  I 
nous  enlevons  du  liquide  le  métal  actif,  l'action  chiraiqD^ 
cesse,  l'égalisation  des  potentiels  se  fait  immédiatement,  et  ^^ 
courant  cesse:  on  dit  que  le  courant  est  ouvert. 

Étade  dn  dilfére&tM'  ustow  &»  i^Im.  —  Il  «diU  daa^ 
graades  catégorim  4fl  nilta.IonAfew  XouXm  wa\»\^n^i^'V^ 


118  mffi^rani  par  ïo  choix  du  Uijuide  actif.  Dans  ïespat 
te  dont  la  figure  précédenle  monirc  le  lypp,  il  y  a 
lance  chimique  aelive  ;  il  en  résulLe  pour  le  foncii 
e  ces  piles  des  ineonvinienls  graves  que  nous  signala 

toîn  ;  aussi  ce»  piles  ne  sont-elle.s  pas  pratiques, 
es  décrirons  pas.  L'autre  catégorie  est  celle  dcspilti 
ueltes  il  existe  deux  substances  aHires,  l'une  liquid 
ilîde  ou  en  dissolution  dans  la  premiL'i's,  ou  toutes  b 
lides  et  séparées  ;  telles  sont  les  jiilcs  de  Gronef 
iché,  de.  Daniel],  de  Bunsen,  que  nous  allons  décrira 
)ile  de  Grenat  est  ronstiluée  par  une  lame  de  zinc^ 
jle  lame  du  charbon  de  eornuefsubslanreitiallaqui 
acides  et  bonne  conduc-  ^ 

courant);  le  liquide  aclil' 
Je  aulfurique;  l'autre  sub- 
iclîve  est  du  bichromate 
«e,  dissous  dans  l'acide  à 
.  La  lame  de  zinc  Z  et  la 
ame  de  charbon  (.  a  I  mie 
1  laquelle  est  [a  premi  re 
les  verticalement  à  1  ai  I 
i  un  plateau  d'eboi  i(t  f  ii 
uvercle  du  ballon  de  \ene 
uel  se  trouve  le  liquiii  aitif 
>ugent  les  lames  (B"  193 
le  lame  est  rehei.    a   un 

cuivre  surle plateau  d  ebo 

chaque  borne  pari  un  fil       - 
sur  de  cuivre,  recouieil  de 
ir  l'isoler;  en  reliant  les  deux  Ids  i 
e  fermé,  et  il  est  parcouru  par  un 
tn  chi/nique  rouBisle  ici  dans  la  production  d'bydrà 
gite  de  l'attaque  de  l'acide  sulfurique  par  le  7J 

eréagilà  son  toursurle  bicVtroma,\.ft, çomtV». 
f  el  don  lier  de  l'eau.  C^Ut  ifcatWoxv  v^'''*' 


tn  caimiqu 

BËêpitede 


^tt^MA^iâÙ 


T?ininoniaque,  Ce  lti]uide  est  contenu  dans  an  bocal 
rre,  oL  le  Mlunde  xinc  y  plonge  iibremenl  ;  lu  bîi>xyile  de 
anë^e  et.  le  cliarbon 


pB   lerre  argileuse   cuiLe.    au    milieu  du    liqùl 
094).  L'attaque  du  zinc  par  le  chlorhydrate  donne  liei 
légagemenl  d'hydrogène,  lequel,  Iransporlé  par  le  couM 
rfeur  de  la  pile,  ya  réduire  le  bioxyde  de  manyanèse 
i  zinc  est  donc  le  pdlu  négatif  ;  le  eharbon,  le  pùle  positif,'   .  d 
We  pile  donne  de  bons  réBullats  lorsqu'on  l'emploie  d'une 
|i_iutermillenle,   parce  que  son   courant    n'est    pas 
D  Vidilise  pour  /es  sonnei-ica  èlwAncyiea  ia.-ccB.Aft.- 
rta  léléphotïie  à  faible  diBla.nc«. 
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Ramarqaa  sur  cas  dan  tjpas  te  y/ùiti.  w^es  flln^jdfliè.i|| 
un  /igtuJe,  sont  d'un  emploi  fedle  et  na  présentent  pssfy 
convénient  d'un  dégagement  gazeux  dliydrogène,  eniralnHl 
toujours  avec  lui  des  traces  d'adde  snlfurique  ou  de  sel  amisa 
niac,  puisque  ce  gaz  est  absorbé  par  une  certaine  quatidll 
d'oxygène  provenant  de  la  substance  fortement  oxygénée  qd 
accompagne  Tacide. 

Elles  ont  été  imaginées  pour  remédier  à  rinconvénient  fH 
nous  venons  de  signaler  et  (jui  se  produit  avec  le  type  de  |tt< 
âièir'wani  de  celle  de  VoUa^  et  qui  nous  a  servi  à  expliquer  Ir 
théorie  des  piles  :  c'est-à-dire  la  jnle  à  tasse. 

PouRisATioN.  —  Dans  ce  type  de  pile,  en  effet,  l'hydrogèsa 
formé  sur  le  zinc  est  entraîné,  à  cause  de  sa  grande  légèreté,'! 
par  le  courant  intérieur  de  la  pile  et  vient  se  fixer  sur  le  caifW^ 
en  partie,  l'autre  portion  de  ce  gaz  se  dégageant  dans  l'atmos^  | 
phère;  Thydrogène  qui  se  dégage  sur  le  jm)^ postât/ modifleb' 
surface  de  ce  pôle  et  diminue  fortement,  comme  l'expérieDce 
le  prouve,  le  potentiel  de  ce  pôle;  par  suite,  le  courant  s'affai- 
blit ;  on  dit  que  la  pile  esipolarisée  :  il  faut  éviter  autant  que 
possible  la  polarisation  ;  nous  venons  de  voir  comment  on  y 
arrive  dans  les  deux  types  décrits  plus  haut. 

Piles  à  deux  liquides.  —  Dans  les  types  suivants,  on  évit< 
encore  la  polarisation  en  faisant  réagir  l'hydrogène  provenan 
de  l'attaque  du  zinc,  sur  un  liquide  riche  en  oxygène. 

C.  La  pile  de  Daniell  se  compose  d'une  lame  cylindrique  <^ 
zinc,  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfuriqti^ 
et  contenue  dans  un  vase  en  verre;  et  d'une  lame  de  cui^' 
plongeant  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  conlena-' 
dans  un  vase  en  terre  poreuse,  placé  au  milieu  de  l'eau  ac  i 
dulée  ;  ces  lames  enroulées  de  zinc  et  de  cuivre  présentent  u^ 
grande  surface. 

L'hydrogène  produit  par  le  zinc  et  Teau  acidulée  est  trai^  • 
porté  par  le  courant  intérieur,  traverse  le  vase  poreux    * 
réduit  le  suif  aie  de  cuivre;  \V  n'^  asat^  \«a  ^  ^i^s^SMa^ 
gazeux  sur  le  pâle  positif»  et,  par  shâVa^  ^^a»  ^^^fcm»;^n» 


risalion.  l.e  sulfate  ilo  cuivre,  par  la  rëduclion  qui  s'opère, 
miss&nl  ppu  à  peu,  il  esl.  nécessaire  de  laisser  au  fond  du 
^poreux  des  cristaux  de 
lie  qui  se  dissolvent  uu 
A  k  mesure  que  la  di^so- 
tn  s'appauvrit  (Ug.  I'J3). 
Btle  pile,  trii  conslante. 
itnisée  avantageusement 
itlt  télégraphie  éleclnque. 
D emploie  quelquefois,  an 
ràelapileDoniell,  une  pile 
ikgue,  —  pile  de  Callaad, 
plie    de    Heidinger,    — 

mée  desmi?mesiTiêlaux  et  _ 

iides,  ne  différant  que  par  p^^  .^^  _  ,..,^  j^  y^,^_ 

positions  relatives  et  la 

psdesmétaux,etlasuperposJtiondesliquides{lig.i%et  fST); 
l'iigores  montrcnl  la  fnrme  et  la  disposition  des  éledrodes. 


f4e  Bimseii  se  compose  iluncylindi'o  de  KÎnrZplon- 
n  acidulée  par  l'acide  suUuri(\\JC  »?\.\A(iç,li  ^*^| 
1  faience  ou  en  grès,  et,  i'un^iWwft  ^ 


pu  Su  eouraol,  qui  limite  l'emploi  Je  celle  pile  à  une  courte 

Se  {iig.  108). 

Dd  ein[>loie  beaucoup,  eu  tiUgniphic,  la  pile  Harié-DaTj, 
Eté  de  pile  do  Bunson  où  l'acide  azotique  et^l  rcinplaré  pur 
[siiUate  mercureu.v,  ce  qui  supprime  le  dégagement  des 
nlirs  nttreuses;  celte  pile  donne  un  courant  romlant. 
m  utilise  aujourd'hui  ua  grand  nombre  d'autre»  piles,  se 
BenaDt  toutes  h  l'un  ou  l'autre  des  types  précédents,  et  dont 
Uploiesl  Irop  particulier  pour  qu'il  soil  besoin  de  les  étudier 
ns  ce  livre  élémenlaiie. 

jlnociation  de*  piles.  —  Dans  la  pratique,  une  seule  pile 
,  un  courant  trop  faible  pour  les  effets  que  l'on  veut 
,  OQ  obtient  un  courant  plus  iiUensc,  en  associant  ces 
[ntre  elles. 


I  il  existe  deux  modes  d'association  des  piles:  en  sMe  ou 
PUioD,  et  en  batteria  ou  quantité. 

loérie.  —Poui'associev  les  piles  en  série,  o\ita,v\,w«ftiw»vwi[M« 
fàhpo9ilir(+}  (fe  ia  première  avecleviVeftî;6«.VX^^— \^^ 
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deuxième;  le  pôla  (+)  de  la  deuxième  avec  le  pfile  (— ) 
troisiËmc,  et  ainsi  de  $ulLe;  il  reste  libres  ainsi:  le  i^<11r  n 
de  la  première  el  le  pôle  positif  de  la  dernière  ;  ces  deux 
étant  réunis  par  le  (il  extérieur,  donneront  un  rouranl 
intense  (jo'on  seul  type  (fig.  tS9  el  200). 
Batterie.  —  En  biilUii'\  on  réunit  h  une  luéme  liorne 


les  pAles  i>ositirs  des  piles  associées,  et  àunc  autre  boni 

pôles  négatifs  de  toutes  les  piles  ;  il  suffit  de  réunir  eiisu 

bornepositivp  ;ï1qI 

un  courant,  loqtii 
plus  intense  qu'av* 
seule  pile(lig.i!OI). 
quefois  on  prend 
fc       ^Z^      V~y     J.^        Jf^       Jl^     sociationmia:te  (lig, 

\X  X  ®  ©  0  «««"pioi.1" 

V  V-^      'Y^        V  y         n'sistanee  du    lij 

A     V_^^  '  '■'sw  t'st  grande,  ce 

^F         z(i  "  -  dans  la  télé<iraiild 

W  ^'^'  ^!^ llf^ticrJTÎrolZérL''''""''   '^-•'^"'l'ie;  si  la 

■  tance  du    til    rxté 

I  est  faible  à  côté  de  celle  dos  liquides  de  la  pile,  on  em 
W  la  disposition  en  batterie,  —  en  gahamplaslie  par  ener 
I  Hemahqok.  —  Nous  dirons  MdivVwV  c*  (\vC\\  WwV  ^vAi 
'   par  rdsistanee  d'un  fil,  iï«n  Uiiuidc. 


'I    J 


UNITÉS  PRATK'UES. 

Défimtioii  des  termes  coaramment  employés  dans  rélectri- 
dté  des  piles.  —  Nous  allons  expo>or  le>  t»-'inii*  .m  j,- .\.'* 
fréquemment  pour  raractérisor  le  rourant  ilnu»?  i-II-.  1:1  ■  •ti- 
rant électrique  est  caractéri>é  par  >on  irit'ii>ît-\  ^a  '  •  ■  - 
tromotrive,  sa  résistance ,  sa  puissance. 

UNITÉS  PRATIQUES.  —  Vinten^iî-  f-A  i-iir^f  ntw/  yen  \\ 
quantité  d'électricité  qui  traverse  un»'  -«.""tiMn  tli.iitM  ilu  ■j.^uii 
extérieur  dans  un  temps  donné. 

Intensité.  —  L'unité  d'in^ensifé  ou  *.imi-i':  «Im  U'-mi  ilu  jhy- 
sicien  Ampère,  qui  a  trouvé  un  «rranii  n-iinhi».-  dv  l-i-  -ur 
Taction  des  courants  électriques*,  esf  la  quantité  irvl»'».'tiirit'' 
qui  dégage  en  une  secow  (te,  dans  une  pile,  un  pMi«l>  dhyilrn- 
gène  égal  à  Op^OOOOIOSo;  Ihydrogt'-no  étant  trV'>  létrer.  un 
peul,  comme  l'a  démontré  Faraday,  repré>enlor  l'ampiVir  j^ai 
un  poids  de  zinc  égal  à  0™""î?,34  par  seronde. 

Hiendeplusfacile,aveccetteunité,qnedocr.m[»arorli-  iiiJ«*n 

^'^és  (les  courants  donnés  par  les  div^^rse-i  pil«'s  éludic»^>:  il 

^iJfTira  de  recueillir,  au  bout  d'un  certain  temps  «!»•  fitnotinnn»^- 

'^^nt  de  chaque  pile,  le  sulfate  de  zinc  uLtenu;   on  prenant 

^^s  33/81  de  son  poids,  on  aura  celui  du  ;}*/?'■  pur;  on  divi>anl 

^^i*  la  durée,  en  secondes,  du  fonctionnement  de  la  pile,  on 

^^ra  le  nombre  d'ampèi^es  correspondant. 

L'unité  de  quantité  est  le  coulomb]  cVsl  la  ipianlilé  d'éleclri- 

*té  transportée  par  seconde  par  un  courant  de  /  'impure. 

Torce  électromotrice.  — Lsl  force  <^/et7romi^/r/ce  d'un  courant 

^^l  représentée  par  la  différence  de  potentiels  aux  deux  éleo- 

'^'cdes  ;  l'unité  de  force  électromotrice  ou  volt  (du  nom  de  V<^Ua; 

^5st  la  force  électromotrire  d'une  pile  Danielî. 

Résistance.  —  La  résistance  d'un  courant  est  l'obstacle  «pii 
^^oppose  au  passage  du  courant,  dans  le  circuit  crtérieuv 
^<>mme  dans  Vintérieur  de  la  pile. 

Les  divers  métaux,  les  divers  liquides  n'étant  pas  également 
^^ous  conducteurs,  conduisent  plus  ou  moins  bien  le  courant 
^-'^ectrigue;  on  a  pris  comme  unité  de  réslsUwcc,  Voluu  (dvi 
''o/w  du  phjsicien  qui  a  étudié  les  résistances  ftxv  ^^'^s^^vï;  ^>\ 


courant  des  piles);  c'est  là  rési^ftim-off^dii  M  ptûmgèd'taiB 
courant  électrique,  pex  une  coionae  tteMberoofe  cyUndiipii 
de  106  centimètres  de  longueur  et  i  miUinorètre  cmé  de  laO' 
tion  droite  à  la  température  de  0^. 

Dans  la  'pratique  on  prend,  pour  représenter  Vohm^  la  réài\. 
tance  d'un  fil  de  cuivre  de  48  mètres  de  Umguevst  et  1  miZ/tméfrH: 
de  diamètre. 

Le  vo2<  est  la  /"orce  électromotiice  d'un  courant  dont  rtnfoiisâé 
est  1  ampère  f  et  la  résts^onca  1  ohm. 

Pnlssance.  — -  La  puissance  d'un  courant  dépend  de  m 
intensité  et  de  sa  force  é^c(romofrice;runité  de  puissance  estia 

watt-seconde,  qui  \aui  (q-ôt)  cle  kilofframniètre;  Texpérieneei 

montré  que  c'est  le  travail  fourni  par  une  pileDanieU  produH 
sant  un  courant  de  1  ampère  par  seconde. 

Remarque.  ~  La  connaissance  des  forces  électromotrices  des 
piles  et  des  résistances  des  substances  conductrices  est  utile  i 
acquérir  pour  comprendre  la  question  de  Véclairage  électriqvii- 

Résultats.  —  La  force  électromotrice  de  la  pile  Daniell 
étant  i ,  celles  des  piles  que  nous  avons  décrites  seront  : 

Pour  la  pile  Tirenet l'o",9 

—  Leclanché l^oit^Ô 

—  Bunsen l^ouj 

Résistances  spécifiques.  —  Évaluées  en  ohms  à  laide  d'ap- 
pareils trop  compliqués  pour  que  nous  en  donnions  une  des- 
cription, même  abrégée,  les  résistances  spécifiques  des  niéUox 
et  liquides  usuels  sont  (ces  résistances  correspondent  à  un  fil 
de  i^^  de  long  et  l™""ï  de  section)  : 

Pour  l'argent Oo»>",000l7 

—  le  cuivre Oohm^OOOî 

—  le  fer O^hm^OOI 

—  le  charbon  des  cornues 7  ohms 

—  le  mercure Oo»»"*,0096 

—  Tacide  azotique 215  ohms 

—  ie  sulfate  de  Gume %%!a   — 

—  J'èaa  acidQlée VW««ft  -^ 

S*  -•*  - 


montrent  la  facilité  plan  ou  moine  grande 
te  laquelle  nous  pourrons  faire  passer  un  conranl  à  travers 

substance, 

II  d'Ohm.  —  Le  physicien OAm  atlunné,  pour  lier  les  trois 
mtités  fondamentales  que  nous  avons  définies  tout  à  l'heure, 
formule  : 

lai]uelle  I  représente  l'intensité,  E  la  foi'ce  éjfli'tnjinotrîcd 
R  la  résistance  d'un  courant. 

îelle  formule  nous  fait  comprendre  que  pour  (ransmeltre  un 
it  à  travers  l'eau  acidulée  par  exemple,  il  faudra  une /'orce 
(romotrice  considérable  pour  que  l'inlensilé  du  courant  soit 
étant  mauvaise  conductrice  dti  courant,  au- 
Beat  dit  sa  résistanee  étani  considéralde  ;  pour  la  transmis- 
à  travers  le  sulfate  de  cuivre,  au  contraire,  ilne  sera  pas  né- 
taiped'omployeruneforceélectromotrice  aussi  considérable. 
têts  des  piles.  —  Le  courant  électrique  peut  être  assimilé 
e  suite  non  interrompue  de  décharges  électriques,  comme 
a  que  donnent  les  bouteilles  de  Leyde  par  exemple.  Il  est 
e  de  le  vérifier  en  ouvrant  brusquement  le  circuit  exté- 
r  d'une  pile  formée  par  quelques  types  Grenet  ou  Bunsen  : 
ifincnlle  très  visible,  ou  plutôt  une  succession  nipîded'éVm- 
s  se  produit  d'une  fai;on  appréciable  ;  si  cette  étincelle  est 
18  puissante  qu'avec  une  machine  électrique  ou  un  élec- 
Aore,  c'est  que  la  rédstance  du  courant  diminue  la  forre 
tromolrice  de  la  pile. 

effets  du  courant  d'une  pile  sont  les  mf'mes,  mais  plus 
limtf,  que  ceux  de  l'étincelle  des  machines  éleclriques. 
insi,  le  courant  électrique  d'une  pile  de  vingt  à  trente  élé- 
its  Bunsen  peut  produire  des  commotions  assex  sensibles 
les  muscles  qu'il  traverse;  il  rougit  un  lit  mince  de  pta- 
■d&fer;  on  applique  celle  propriété  dans  l'éclairage  ÉleS 
effets  les  pins  appréciables  cl  Vas  çVus,  çïa.^wp^ 
[filesaoat  /es  effets  diimiyues. 
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EFFETS  CHIMIQUES.  —  Si  nous  faisons  passer  le  courant 
d'une  pile,  de  trois  ou  quatre  éléments  Grenet  par  exemple,  à 
travers  une  siil)stance  chimique;  nous  pourrons  observer  rfcw 
cadhjorica  l)icn  difft^rentcs  de  phénomènes  :  le  courant  ne 
produit  aucun  ciîet  sur  la  substance,  qui  reste  ahsolutmt 
intacte  ;  ou  bien  une  décomposHion  chimique  se  produit. 

Pour  observer  ces  phénomènes,  voici  comment  nous  procé- 
derons :  nous  plongerons  dans  la  substance  à  soumettre  i 
rexpériencc,  les  extrémités  a  et  6  du  fil  extérieur  de  la  pile, 
Textrémité  a  correspondant  à  V  électrode  positive  y  rextrémitéfc 
à  Vélectrode  nér/ative. 

Si  la  substance  est  mauvaise  conductricCy  de  l'alcool  par  exem- 
ple, le  courant  ne  passera  pas,  il  ne  se  produira  aucun  phéno-  • 
mène  apparent  dans  le  liquide  ;  même  résultat  avec  Teau  pure. 
Si  la  su1)stance  est  bonne  conductrice,  —  un  acide,  un  sel 
dissous,  un  alcali  fondu,  —  nous  observerons  autour  des  extré- 
mités a  ot  b  du  lil  de  la  pile,  soit  un  dépôt  métallique^  soit  un 
dégagement  de  gaz;  on  dit  (ju'il  y  a  électrolyse  de  la  substance, 
qui  porto  lo  nom  (ït^lectrohjte. 

Électrolyse.  —  Prenons  par  cxcMuple  une  dissolution  il^ 
sulfate  de  cuivre  dans  l'eau,  ot  terminons  les  extrémités  a  et^' 
])ar  dos  lamos  do  plalino  ou  électrodes  (B,  S).  De  plus,  renfer- 
mons le  sulfalo  de  cuivro  dans  un  tube  en  forme  de  V. 

Au  bout  de  (piobjuos  minutes,  nous  verrons  sur  Vélectrot^* 
négative  un  dopot  rougedtre  de  cuivre  métallique;  autour  tl^ 
l'électrode  positive,  se  dép^ago  un  gaz  qui  est  de  FoxygèncT' 
commo  on  peut  lo  vérifier;  do  l'acide  sulfurique  apparaît  éga  " 
lomont  autour  de  cotto  élorlrodo  :  co  qui  le  prouve  c'est  la  teinte 
rouge  quo  pr(»nd  on  cot  endroit  le  sirop  de  tournesol  bleu  qu'oie 
y  avait  versé  douromont  avant  roxporience  (lig.  20 1). 

Si,  au  Hou  de  sulfate  de  cuivre,  nous  employons  un  autre 

sel  soluble,  du  chlorure  d^anjent,  dissous  dans  du  cyanure  de 

potassium,  par  exemj)le,  nous  aurons  encore  un  dépôt,  brun, 

d argent  inétailique    à  l'éVecVrodc  tvv^^^Avn^,  et  un  dégage- 

mont  de  chlore  à  l'électrode  ços\W\e.  C\u  ç,Q.ti^\aXfc  Kv«>&tcv^\i\ 


m  U  Haefuiion  il  li'y  ■  pas  traee  ëe  déco»;  ' 
himique. 

lous  pouvons  dire  que,  dans  l'éleclrolyse  d'un  se!  : 
4  mitât  se  dépose  toujours  à  l'illeclrO'k  négative,  et  l'otry- 
ide,  mt  le  métalloïde  [s'il  s'agit 
iloïde),  à  l'électrode  poaitiie. 
ne  aux  substances  qui  se 
réleelrode  négative  le  nom 
tnces  éleclro-posilives  :  les 
et  lea  substances  qui  se 
à  réleelrode  poHiLive  soni 
'.ro-néi)atives  :  l'oxygène,  les 
iB  sels,  les  métalloïdes  des 
des. 

UE.  ~  La  règle  précédenle. 
le  la  loi  suivant  laquelle  se 
îlrolyse  d'un  sel,  est  abso-     i-.j,,, 
lelquefoia  il  se  produit  une 
celle-ci  n'est  qa'apparevle  :  elle  est  due  h  une  aetioOM 
des  produits  de  l'éleclrolyse  sur  le  liquide  dissolvanlt 
soumettant  à  la  décomposition  le  sulfate  de  sodlumjl 
Laleronsloujoursundégagementd'osygèneetd'ai 
I  è,  l'électrode  positive  ;  quant  au  dépi^l  métallique  d 

est  impossible  de  le  constater  à  l'électrode  nég&q 
e  que  ce  sodium,  une  fois  mis  en  liberté  à  l'élec 
ilivo,arèagisur  l'eau  do  la  dissolution,  et  l'a  dëcord 
lydrogène  qui  se  dégaf,'e  autour  de  celte  électrodl 
le,  qui  s'est  dissoute  dans  l'eau,  autour  de  l'ùlectro 
„  comme  le  prouve  la  teinte  verte  que  prrnd  le  sirof^ 
1  qu'on  a  eu  soin  de  verser  doucement  sui 
&s  de  l'électrode  négative. 
fOPLASTIE,  —  Si,  ui)  pùle  positif,  au  lieu  d 

platine,  nuus  disposons  une  éleelrode  de  môm 
!  celui  du  sel  ('■((■c(  roi  y  se,  ce  mélaV  se  A\R%ira4ï4  H 
WH/Wf/uot'  (iéguyeroul  u.ulouv  dp,  \u\  V  wi.'ife'-''^'^ 
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r&dde  du  sel,  en  radonnuit  le  salftibe  scramisi  Ik  dÂcn 
sition  ;  l'expérience  pronve,  k  l'aide  d'une  pesée,  qne  le  ; 
de  cuiTTe  qui  se  dépose  &  l'électrode  négative  est  précisé 
égal  &  celui  qui  se  dissout  à  l'électrode  positive. 

Celte  action  secondaire  produite  par  une  électrode  de  t 
métal  que  celui  du  sel  est  utilisée  dans  la  galvanuploilit, 
ration  qui  consiste  k  déposer,  sur  une  surface  condu 
disposée  à  l'électrode  négative  d'une  électrolyte,  un  dépi 
taliique  adhérent. 

ËlectrolTse  de  l'eau.  ~  Avant  de  voir  comment  on  o] 
un  dépôt  galvanique  sur  une  surface  convenablement 
parée,  nous  allons  effectuer  l'électrolyse  de  l'eau,  dai 
vase  en  verre  fiié  sur  un  fond  isolant  en  cire,  travers 
deux  lils  de  platine  qui  seront  les  électrodes  ;  chaque 
platine  communique,  dans  l'intérieur  du  fond  isolant  d< 
avec  une  borne  de  laiton  disposée  sur  la  base  de  l'api 


Pour  rendre  Teau  conductrice,  on  y  verse  quelques  g 
d'acide  sulfurique,  et  on  recouvre  chaque  fil  de  platine 
éprouvelte  de  verre  plcined'eau,  acidulée  également,  t 
saut  communiquer  les  bornes  avec  les  pôles  d'une  pile  d 
À  trois  éléments  Bunsen  ou  Grenet,  on  constate  qu'il  se  t 
dans  chaque  éprouvette  un  certain  volume  de  gaz  :  T' 
vetle  négative  renferme  un  volume  d'hydrogène  doub 
volume  d'oxygène  qui  »e  reoi  4m»  Yfeçrw»»*»*  \«fi 


le  volnracdliyiîrogène.  et  qu'on  évalue  son  poids, 
trouve  iju'il  esl  lu  même  que  telyj  qui  nu  diîgage  dans  la 

lie,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  qu'il  est  le  (tt,  )  de  celui  du 

X  de  la  pile  qui  s'est  dissous  dans  le  même  temps,  —  ce 

ids  servant  à  établir  ViiUentiilé  du  courant  qui  a  traversé 
Hectrolyte  ;    ^    ou  voit  que  l'appareil    qui   précède  peut 

(ira déterminer  cette  mtenatté  plus  rapidement  et  plus  pra- 
îuement    quen  recueillant  le  sulfate  de  j^inc  formé  dans 
,pîle.  Cet  apf  arerl  porte  le  nom  de  vullamèlre  (lîg.  20S). 
Courant  secondaire   —  Le  voUamèlrc  peut  fournir,  comme 
imontre  le\]eiienpe  un  courant  de  sens  contraire  à.  colui  qai 
(produit  la  deiomposition    il  suflil  di;  réunir  par  un  seul  fil 
Viiueteui-  les  bornes  de  1  appareil  ;  un  courant  se   produit 
lpùle{+)  au  pule(— )  dans  ce  fil  ;  on  donne  à  ce  courant  le 
de  coii!(in(   set-ondaire,    et  on  applique  celte   propriété 
Brieuse  dans  les  acmimulaleurs  (Voy.  la  Deuxième  Partie). 
Oépàts  galvaniqaes.   —  La  galvanoplastie  a  |>our  but  de 
niduireun  dépiVt  métallique,  sous  l'acliDii  d'un  cuui'anl  élec~ 
Ique,  sur  une  surface  bonne  conductrice. 
Le  problème  que  l'on  peut  so  proposer  eu  galvanoplastie  est 
niblc  : 

i"  Il  s'agit  de  déposer  une  couche  métallique  sur  des  objets, 
alement  métalliques  :  ou  métalHsalion  d'un  objet. 
%'  On  veut  reproduire  le  relief  d'un  corps   quelconque,    à 
ided'unmoiiie.Voicicomment  on  procède,  dans  tous lea cas: 

emploie  une  cuve  de  galvanoplastie,  de  forme  reclangu. 
FB,  contenant  la  dissolution  du  sel  du  métal  que  l'on  veut 
peser;  sur  la  cuve  se  trouvent  deux  baguettes  de  laiton, 
«{uelles  on  suspend  respectivement  :  une  lame  du  métal 

hl  dissolution,  lequel  se  dissoudra  au  fur  et  à  mesure  que 
Rel  sera  décomposé,  et  l'objet  ou  le  moule  à  recouvrir  de 
HaI;  la  première  baguette  T  constitue  l'électrode  positive  ; 
il  deuxième  T',  l'élenlrode  négative  :  le  se\  se  mB.w\;\fc'QvV'™. 
'Iirgi-é  fie  foncen (ration  constant.  l,V\g.  'iOî>\. 
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1°  Mélaltisutitm  d'un  objet.  —  On  commence  ^t  iitofif 
l'objet,  afin  de  le  rendre  lion  cunducteur;  pour  cela,  «jirtt 
avoir  fi'olté  l'objet  quelque  temps  avec  un  tampon  imbiln 
d'ai'gile,  pour  lui  enlever  lea  matières  grasse»  qui  peuvent 
résider  kui-  sa  surface,  on  le  lave  rapidement  à  l'alcool  ou»u 
carbonate  de  potas!-e,  et  on  le  plonge  dans  l'eau  aiguisée 
d'aciile  sulfufi(jue  :  ce  qui  a  pour  effet  de  dissoudre  l'oxyili 
qui  a  pu  se  former  par  l'exposition  de  cet  objet  à  l'air  atiiiot- 
phérique;  api-ès  une  immersion  rapide  dans  l'acide  azotique, 
qui  aiguise  la  surface,  on  l'essuie  avec  un  chiffon  sec,  et  on  le 
suspend  à  l'électrode  négative  de  la  cuveàgalvanopla^-lie;  en 
faisant  passer  le  courant  d'une  pile  dans  la  dissolution  de  II 
cuve,  on  oblient,  au  lioul  d'un  temps  plus  ou  moins  long, 
—  suivant  l'intensité  du  courant  et  la  surface  de  l'objet  à 
recouvrir,  et  l'épaisseur  que  l'on  veut  obtenir,  —  un  dépùt 
métallique  épousant  parfaitement  le  relief  de  l'objet. 

C'est  de  cette  fai;on  ([u'on  opère  le  aàcrage  des  oJijets  d'art, 
statues,  grilles  en  fonte,  otr.  ;  \'ar(i«nlure  et  la  dorure  ilw 
olijets  d'ornementation. des  bijoux,  etc.  ;  le  HÎcAc/iigc  de  l'arîer. 


Pour  le  mirvmji',  on  emploie  une  dissolution  en  bain  quI- 
rani'nie  de  sulfate  de  cuivre,  conceuirée  dans  l'eau,  et  une 
lame  de  cuivre  à  réleotrode  [lostlive  (lig.  200). 

l'our  le  )iirl;clii',ii;  le  buin  est  coiislilué  par  une  dis,-i*>lutie" 
de  sulfate  dunidiel  dans  lei(i//'u(e  d'ammoniaque;  comme  éiff' 
livde  tiosUivc,  une  laniedeniclicl.le  sulfate  do  ntrttVcsl  se"' 
élcrlroli/iiù. 
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Pour  Yanjenture^  le  bain  est  une  dissolution  de  cyanure 
1. ''argent  —  obtenue  par  la  réaction  de  Tazotate  d'argent  sur  le 
:  panure  de  potassium  —  dans  le  cyanure  de  potassium  ;  une 
ame  d'argent  est  suspendue  à  l'électrode  positive. 

Enfm,  le  dépôt  d'or  s'obtient  à  l'aide  d'un  bain  formé  en 
iJssolvant  ducblorure  d'or  dans  le  cyanure  de  potassium,  ce 
bain  devant  être  maintenu  à  une  température  de  70°  ;  une 
t«me  d'or  sert  d'électrode  positive. 

2«  Reproduction  d'wn  7'elief.  —  Pour  reproduire  le   relief 
d.'une   statue,  d'une  médaille,   on  prend  une    empreinte  du 
relief  de  cette  statue  ou  de  la  médaille  à  l'aide  de  gutta-per- 
cha,  substance  qui  se  ramollit  facilement  quand  on  la  plonge 
ilans  un  bain  d'eau  tiède,  et  qui  redevient  très  dure  à  la  tem- 
liérature  ordinaire;  une  fois  obtenue  l'empreinte,  par  appli- 
cation sur  le  modèle  de  la  gutta-percha  ramollie,   on    laisse 
refroidir  le  moule  obtenu  et  on  le  rend  bon  conducteur  en  le 
Recouvrant  à  l'aide  d'un  pinceau  lin  d'une  couche  de  plomba- 
^\ne\  il  suffit  ensuite  de  le  suspendre  à  la  baguette  négative 
d'une  cuve  de  galvanoplastie,  à  l'aide  d'un  crochet  de  laiton 
Communiquant  convenablement  avec  la  surface  conductrice 
du  moule,    et   de   disposer  une  plaque  du  même  mêlai  que 
celui  du  bain  au-dessous  de  la  baguette  positive.  Au  bout  de 
deux  jours,  avec  quatre  à  cinq  éléments  Orenet,  on  obtient  sur 
le  moule  une  couche  facile  à  séparer,  de  métal,  solide  et  résis- 
tante. En  recuisant  ensuite  l'épreuve  ainsi  ol)tenue,   on  lui 
fait  acquérir  une  plus  grande  homogénéité. 

Cette  reproduction  des  reliefs  réussit  surtout  pour  le  cuivre: 
on  met  dans  la  cuve  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivrcy  et 
une  lame  de  cuivre  comme  électrode  positi\e;  Vargent,  dans 

ices  conditions,  n'acquerrait  pas  une  solidité  suffisante;  il  en 
serait  de  même  pour  l'or  ;  aussi  cette  méthode  est-elle  em- 
ployée presque  exclusivement  pour  le  cuivre. 
'      Une  application   très  fréciuente    de  la  reproduction  d'un 
I  i^lief  à  l'aide  d'une  couclic  de  cuivre,  est  la  îabnciiWow  ^vi^ 
f  ^^de  cairre,  dits  galvanos,  einployés  en  lypogra\Aùvi  ^owv 
^teamùx,  — =  PÂys,  indttstr,  \^ 
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rimpression  des  gravures  sur  Jbote.  Les  figures  hltecètitat  ïj 
le  texte  de  cet  ouvrage  sont  un  exemple  de  ce  mode  de  rq 
duction.  On  renforce  le  dépôt  de  cuivre  obtenu,  en  couliinti 
sa  face  de  revers  une  couche  d'alliage  des  caractères  dlmp 
merie  ;  ce  qui  permet  au  cliché  de  supporter  sans  inconvénk 
une  forte  pression  comme  celle  que  peuvent  donner  les  preai 
typographiques;  on  fabrique  aussi,  par  la  galvanoplastie,! 
clichés  pour  la  reproduction  des  timbres  et  des  vignettes. 

Nous  verrons,  à  propos  des  machines  dynamos,  une  an 
utilisation  de  la  galvanoplastie. 

.Magfnétisme.  —  Aimants. 

U  existe  dans  le  sol  un  minéral,  appelé  vulgairement  pie 
d*aimant,  et  qui  n*est  autre  chose  que  Voxyde  magnétique 
fer  ;  il  jouit  de  la  propriété  particulière  d'attirer  le  fer 
Tacier  ;  nous  avons  montré  des  exemples  de  ce  phénom» 
au  début  de  ce  livre,  et  nous  avons  vu  que  les  substan 
attirables  à  l'aimant  sont  en  petit  nombre. 

Aimantation.  —  A  l'aide  de  la  pierre  d'aimant  on  est  arri 
en  opérant  sur  des  barreaux  d'acier  des  frictions  répél 
dans  le  même  senSyk  fabriquer  des  aimants  ar/i/îcie/s,  soitdrc 
soit  en  fer  à  cheval  :  c'est  le  mode  d'aimantation  simple. Les 
mants  artificiels  droits,  ou  barreaux  aimantés,  sont  utilisés  I 
quemment,  soit  pour  la  démonstration  des  lois  d'attraclioi 
de  répulsion  magnétiques,  soit  pour  la  fabrication  des  bous$ai 

AIGUILLE  AIMANTÉE.  —  Si  nous  abandonnons  à  lui-mê] 
un  aimant  léger,  en  forme  de  losange  allongé  et  en  équilil 
horizontal  sur  un  pivot  vertical  M  inaclif,  en  laiton  par  exe 
pie  ;  et  si  nous  avons  pris  la  précaution  de  ne  laisser,  dans 
voisinage  de  l'aimant,  aucune  substance  magnétique ^  nousv( 
rons  l'aiguille  osciller  pendant  quelque  temps  sur  son  pivot 
s'arrêter  enfm  dans  une  certaine  position  fixe  ;  si  nous  l'écarle 
de  celte  position,  elle  y  revient  d'elle-même.  Marquons  d^ 
irait,  à  la  craie,  rexttémilfe  A,  ^%i  wmsb^  ^  Vi&^B^^^ 


ord  au 
n  passant  par  ce 
lUs  coustatoiis  quf 
iclion  de  l'aiguillt^ 
lée  est  très  v(ii- 
;  celle  du  nord  au 
tronomiques  ;  elle 
icarle,     dans    nos 

s,  vers  la  gauche,  eL  d'un  angle  égal  à  la"  envirot 
jéniîté  A  de  l'aiguille  aimantée,  que  noua  avons  mar- 
nât à  l'heure,  est  celle  qui  est  tournée  vers  le  nord. 

posé,  prenons  une  deuxième  aiguille.  A,  B,,  idcnijque 
«tniëre.  et  plaçons-la  sur  le  pivot  de  laiton  ;  nous  cons- 
encore  que  celle  aiguille  prend  la  même  dirertion 
.  première  son  extrémité  A,  étant  tournée  vers  le  nord. 
e  direction  A,B,  ou  AB  de  l'aiguille  aimantée  prend 
1  de  mé}'idiBnne  magnéHi/ue  au  lieu  de  l'expérience. 
Unaison.  —  On  donne  à  l'angle  que  font  la  direction 
nd  et  la  direction  de  l'aiguille,  le  nom  de  dêeliiutKon 
tique  du  lieu  considéré.  Noua  verrons  lout  à  l'heure 
enl  cette  connaissance  de  l'angle  dedéclinaison  magné- 
sa  un  lieu  est  utilisée  sur  mer. 

IONS  ATTRACTIVES  ET  RÉPULSIVES.  —  Pendant 
'wguille  AB  est  en  équilibre  sur  son  pivot,  prenons 
Ae  A,Bj  à  la  main  et  présentons  l'extrémité  A^  & 
mité  A  ;    l'aiguille   AB  s'écarte  de  sa  position  d'Ëqui- 

eomme  si  l'extrémité  A  était  repoussée  par  l'extré- 
i,  ;  l'extrémité  B„  au  contraire,  attire  l'extrémité  A  et 
ise  l'exlrtmité  B, 

la-potirrons  en  conclure  que  les  deux  extrémités  d'une 
te'^manti^u  ne  produisent  pas  le  même  etteV.  ^nv  vivit 
'^x/rémflé  J'aiguille  aimantée;  nous  iontvevuiv^  a.  ce.% 
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extrémités  «jL^AÎ^TuiHe  aimantée  les  noms  de'pd/e^;  V&h 
de  chaque  aiguille  qui  se  tourne  vers  le  nord  astrono 
sera  le  pôle  nord,  celle  qui  s'en  écarte  sera  le  pôle  su 
pôles  nord  de  nos  deux  aiguilles  sont  A  et  A| ,  les  pôl( 
B  et  Bj.  Des  expériences  qui  précèdent  résultent  les  lo 
vantes,  que  nous  venons  de  vérifier  : 

Lois.  —  Deux  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  tels  A 
B  etB^'j 

Deux  pôles  de  nom  contraire  s'attirent,  tels  que  A 
Ai  et  B. 

Ces  lois  présentent  avec  celles  des  actions  électrique 
très  grande  analogie,  les  phénomènes  magnétiques  rap] 
beaucoup  d^ailieurs  les  phénomènes  électriques. 

BOUSSOLE.  —  Une  aiguille  aimantée,  mobile  sur  un 
vertical,  et  bien  calibrée  de  façon  à  demeurer  horizontal 
tous  ses  déplacements,  constitue  un  appareil  capable  de 
ner  toujours  (en  observant  les  restrictions  que  nous  j 
indiquées)  la  déclinaison  magnétique  d'un  lieu  :  aussi  pc 
t-elle  servir  aux  marins  pour  se  diriger  sûrement  sur  m 

On  renferme  généralement  l'aiguille  dans  une  boîh»  d 
tal  non  magnétique,  une  boîte  de  cuivre  rouge,  de  préfér 
de  forme  cylindrique  et  aplatie  ;  le  pivot  est  fixé  sur  le  foi 
la  boîte,  lequel  possède  une  graduation  en  360°  (lig.  208; 

Pour  avoir  la  déclinaison  en  un  lieu  avec  la  boussole,  il 
de  tourner  sur  son  axe  la  boîte  de  la  boussole,  jusqu'à  ceq 
ligne  0**-180o  ^q  sa  graduation  ait  pris  la  direction  nord-su 
tronomique,  tracée  à  l'avance  sur  le  plan  horizontal  de  la 
d'expérience;  il  suffira  alors  de  lire  la  division  indiquée 
la  graduation  par  l'extrémité  nord  de  l'aiguille  aimantée. 

Dans  les  navires,  la  boussole  est  placée  dans  rhabitacli 
timonier,  à  laide  de  cet  instrument,  règle  la  marche  du  ne 
d'un  point  à  un  autre,  par  la  connaissance  des  déclinai 
magnétiques  au  point  de  départ  et  au  point  d'arrivée,  - 
quelleB  sont  fournies  par  \m^  carte. 
Action  màiniéliqae  Aa  la  l«rte. — \a  ôM«ç3C\«ik  ^\* 
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itiftc nbandoiini'p  SeIlo-m(*me  niiriTri|)ivol.,est  itue  t\'a 


a  a  n  on   pu     an 
8  bien  en     u        d 

;;  el  c'est  d'apfès  l'ac- 

p  dM  dmanls  que  loute 

|6ftîinaiiLêB, mobile  sur 

Avertical,  prend  la  di- 

^nStante   que   nous      ''*'  ""'j,,,  unà'n'i'gu'iiiB  moliiln. 

isdis/iosonslepivol  de  l'aiguVV\et«ïfta.t\\,feien.>>, 
(  barreau  ahnanlO  NS,  nous  vcrvons  \'n,\^wV\a  *r 


\ï>r 


■Ék 


r> 


282 


ÉLECTRICITÉ. 


disposer  parallèlement  au  barreau  NS  et  de  telle  façon  que  k 
polos  contraires  N,  6,  soient  en  regard,  d'après  la  loi  des attr•^ 
lions  magnétiques  (fig.  209). 

Ce  barreau  agit  sur  Taiguille  de  la  même  façon  que  11 
terre;  inversement,  nous  pouvons  donc  regarder Taction  deh 
terre  comme  celle  d'un  puissant  barreau  aimanté,  dirigé 
coimne  nous  Tavons  vu. 

ÉLECTRO-AIMANTS.  —  Un  électrcHiimanl  est  un  aimanlarti-' 
ficiel  obtenu  à  l'aide  du  courant  d'une  forte  pile  électrique.  ■ 

Pour  obtenir  un  électro-aimant^  prenons  une  tige  cyli»-' 
driijue  d'acier  ou  de  fer  doux,  et  enroulons  autour  d'elle,  too- 
joules  dans  le  même  sens,  un  fil  conducteur  recouvert  de  soie, 
si  nous  faisons  passer  dans  ce  fil  le  courant  d'une  pile,  noa. 
constaterons  que,  immédiatement,  la  tige  d'acier  ou  de  fer 
doux  ac(iuiert  la  propriété  d'un  aimant  naturel,  c'est-à-dire 
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Fiu'.  -1"  et  211.  —  Aimantation  par  le  courant. 

allin,'  la  liinailh^  (h;  fer  et  agit  par  attraction  et  répulsion  sur 
une  aiguille  aimantée;  on  obtient  ainsi  un  pôle  nord  en  N^l 
un  ])(Me  sud  en  S  'fig.  21 0\  Si  la  tige  est  en  acier,  l'aimanU- 
lion  suh^iistc  après  le  j)assage  du  courant  :  une  fois  que  celui-fi 
a  ('(îssé,  la  tige  reste  aimantée;  on  utilise  cette  propriété  pour 
ju'odnire  des  harrcaux  aimantés  artificiels. 

Si  la  tig(^  inlérieuro  est  en  fer  doux,  rainiantalion  cC':^^ 
dès  (jue  b;  courant  électrique  cesse  dans  le  iil  :  on  uli^*'^* 
celle  proj)riété  du  for  doux  comme  nous  le  verrons  plus  loi^ 

Les  tHectro-aimanta  employés  dans  la  pratique  se  comp' 
sent  d'un  barreau  de  fer  doux  d\\à\)o%vi  \vYYEi\fe\\«vw  ^\.«^\\^ 


a  «a  Mts  ou-  «n  carton .  recouverle  d'un  fît  de 
>Ié  pur  de  ta  soie  et  enroulé  toujours  tlans  le  intime 
1  ainsi  Velcctro-iiimanl  droit,  dont  rexlrétnilC'  infé- 
un  pôle  nord,  par  exemple  ;  si  nous  disposons,  à  c6tÉ 
clro-aimanl,  un  deuxième  éleclro-aimant  dans  lequel 
enroulé  en  sens  invi-rse,  niiu»  auruni^  ua  pôle  sud  à 
té  inférieure  ;  si  nous  disposons,  au-dessous  de 
ômaM  composé  ainsi  constitué,  une  plaque  de  fer 
lie  dernière  sera  attirée  quand  le  courant  passera 
U;  dès  que  le  courant  cessera,  la  plaque,  n'ùtant  plus 
éculera  des  pôles. 

pit,  d'autre  part,  le^idcux  autres  pôles  supérieurs  par 
lie  de  ferdoux  maintenue  fixe  h  l'aide  de  vis,  de  ma- 
ie que  les  deux  bobines  cons- 
ar  leur  réunion  ainsi  opérée, 
o-aimant  complet. 
iiefois,  au  lieu  de  deux  bar- 
I  fer  doux  distincts  qu'il  taol 
laide  d'une  plaque,  on  em- 
1  seul  barreau  cylindrique, 
!  en  forme  de  for  à  cheval, 
les  branches  passent  a  l'inté- 
deux  bobines;  le  fll,  qui  s'en- 
'abord  dans  un  sens  sur  la 
B,  s'enroule  ensuite  en  sens 
sur  la  bobine  A  ;  on  a  ainsi, 
contraire  ;  en  face  de  ces  pôles  est  disposé 
îux,  T  (fig  2121. 

IaTIons.  ~  On  utilise  les  électro-aimants 
ns  les  sonneries  itectriiiues  et  dans  les  machines  à 
■1er  les  fardeaux  très  lourds  [grues  étectro-mugnétiquti]. 
ÎRAPHIE.  —  A.  Dans  la  lÉlégnipMc.  on  utilise  la  pro- 
ii'a  le  contact  de  fer  doux  de  n'être  attiré  par  lus  pdies 

Knt  que  lorsque  le  courant  passe  4îi(\'i\tWiws. 
iprimer  à  ce  contacl  un  mouvement  A*  Mo-tV- 


I  A  et  B,  dei 


X  pôles 
conlad 


1  (élégra- 


^ffit  plus  mi  mninR  npide,  d'trneposîtianli'a 

iTcmcnl  IraDBmi»  ensuite,   par  nn  levier,  i  uu  appa 

iJtïsrril  sur  une  feuille  de  papier  dea  sijpi*»  en  fonne  i 

1  de  traits;  si   le  courunl  ne   passe  dan^   rËleclra 

^ue  pendant  un  lemps  très  court,  leconlact  e^l  attiW 

n  temps  Irfi  court,  et  dans  le  mouyement  <iuil  failpo 

loucher  les  pfMe.s  de?  bobines,  il  transmcl  nae  petite  » 

(ni  dure  le  mCme  temps,  à  un  appareil  qui   Irace  ur 

sucre  crasse  sur  une  fouille  de  papier  qui  se  déroul 

idmbour  mù  par  nn  mouvement  d'horlog&rîe  ;  si  le 

VpBSse  un  peu  plus  longtemps  dan^  le  fil  de  rfleclrii- 

0  eotttact  restera  un  peu  plus  longtemps  appliqué  eo 

«Hes,  et  l'appareil  interivant qu'il  commande  tracera 

e  même  temps  un  trait  sur  la  feuille  de  papier. 

,  L'appareil  inscrivant,  mis  en  mouvement  à  l'aide  i 

bier,   par  l'aide  de  l'électro^aimant,  est  unemotettc 

ftd'encre  d'imprimerie  et  qui  vient  s'appuyer,  pendant  1 

l4u  contact,  sur  la  feuille  de  papier  qu 


.  l/appnri'il  que  nou<  venons  de  décrire  dans  ses  i 
'scl  qui  se  coinposed'uri  éteutro-aimant  meltaote 
ml  un  appareil  inscrivant,  et    d'une   feuille  <)o 

Bcueillant  les  xignes  imprim^'s  par  ce)  appareil.  pôHe 

e  réeg},lem-. 

ml    qui   panse  Athi-.  Vi;V.c\vo-a.\TO«LiA.  S 


i]iUintlapilor[Uile  fournit,  un  in/^rri/pfetiroii  manipulateur, 

I,  en  élablisaanl  im  en  inlcrrompant  n  volonlé  lo  conranl 

B  le  rùneplenr.  r(''gle  ainsi  la  durén  fin  mntact,  et  par 

tetkformo  du  signe  recueilli  sur  la  banile  de  papier. 

i  (îpiii»s  313  el  314  représenlfnl  In  liisposiLion  de  cel 


«r«iltélégraphiqut;,dûà  Morse,  gL  qui  est  trèsMijucmmenf. 
[doyé, 

signes  consLil.uûs  par  la  combinaitiion  des  puiiilB  el  des 
sont  dressés  en  alphabet,  indiquant  en  face  de  chacun 
IX  la  /sHce  qu'il  représente.   L'employé  Aa  récepteur  n'a  qu'à 
lians  l'alpliabet  télégraphique  les  signes  qui  lui  sont 
■mployé  du  manipulateur. 

dislaacv  du  nianipulateviv  au  ïfe,Wïç\ 
fcie  courant  foucni  i)ar  k  ■p'\\6  àa  \tos\.b  t 


Illateur  se  rend  au  râcopteui-  [lar  aa  p  (te  agh 
dvaiiisé,  isolé  par  dos  gmlels  de  porrcloînc  sur  des  cul( 
%n  sapin,  injectées  (pour  leur  conservation) ,  Dans  les  gr 
viltct  i]ue  lulil  traverse,  on  recouvre  le  Al  di;  guUa-peH 
on  l'aiiplique  le  long  des  voùles  d'égoul  (comme  à  Pari 
fixiimpici;  quand  le  fil  est  mis  en  terre,  on  le  recouvre 
gaine  de  tuyaus  de  fonte.  Le  fil  som-marin  est  prolig 
plusidure  enveloppes  isolantes  et  par  des  lorons  d'acier, 
chaque  station,  leTil  communique  avec  un  para  foudre,  6 
lalli[}ue  fin,  entouré  de  soie  el  enroulé  sur  un  cylindre  t 
liipiu  communiquant  avec  le  sol;  quand  l'éleclncllé  t 
phfrique  diarge  trop  le  fil  télégraphique,  la  soie  brûle 
ligne  est  mise  en  cmnmuniratîon  avec  le  sol. 

SONNERIE  Electrique.  —  Dans  la  sonna-ie  ékc 
(lig.aiti),  le  mouvement  de  va-et-vient  du  confaci  de  l'élecl 
mant  est  obtenu  parune 
ruption  et  un  rélablissi 
successifs  du  courani,  di 
disposition  môme  de  l'apf 
le  courant  delà  pile,  après 
parcouru  le  fil  des  bobin 
traverse  le  contact  a,  puis 
sort  Cqui  limite  l'écartem 
ce  contact  de  l'éleclro-al 
et  retourae  à  la  pile;  i 
le  courant  passe  dans  I 
I  rii-aimant,  le  contact  csd 
mais  il  s'écarle  alors  dl 
sort,  le  courant  est  interrt 
le  contact  s'éloigne,  pui» 
noyau  de  l'élecli-o-aimant 
,i_^^  ^^^  saimaiile,  et  il  vient  tow 
nouveau  te  ressorl;  leof 
le  ninVac.V  &&  va.Y¥vw:W,,tVi^'MR« 


»        ■  . 

GALVANOMÈTRE.  âSÎ 

n  marteau  Pfixé  sur  le  contact  et  qui  vient  frapper  un  timbre. 

La  sonnerie  électrique  est  employée  dans  les  appartements  ; 
le  sert  d'avertisseur  dans  la  télégraphie  et  la  téléphonie  (Voy. 
us  loin). 

GRUES  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES.  —  Dans  un  grand  nombre 
3  grueSy  actuellement  employées,  on  utilise  l'attraction 
cercée  par  le  noyau  d'un  fort  électro-aimant  sur  un  contact  très 
3sislant,  pourvu  d'un  crochet,  pour  transporter  d'un  point  à 
n  autre  des  fardeaux  très  lourds;  ainsi,  dans  les  fonderies  de 
r,  d'acier  y  ces  électro-aimants  servent  à  transporter,  depuis 
î  four  jusqu'au  moule,  le  métal  en  fusion  contenu  dans  une 
oche  suspendue  au  crochet  de  l'électro-aimant. 

Le  courant  est  lancé  à  volonté  dans  le  fil  des  bobines,  à 
aide  d'un  interrupteur;  le  courant,  puissant,  est  donné  par 
ne  machine  dynamo  (Voy.  ce  nom  plus  loin)  ;  quand  le  far- 
eau  se  trouve  transporté  à  l'endroit  désigné,  on  interrompt  le 
Durant,  le  fardeau  tombe. 

GALVANOMÈTRE.  —  Pour  vérifier  le  passage  du  courant  élec* 
ique  dans  un  fil  conducteur,  on  utilise  un  appareil  appelé 
alvanomètre,  dont  nous  allons  dire  quelques  mots,  à  cause 
e  son  utilité  dans  la  pratique. 

Le  physicien  suédois  Aersted  avait  constaté  que,  en  plaçant 
u-dessus  d'une  aiguille  aimantée,  mobile  sur  un  pivot,  un 
1  parcouru  par  le  ^__ 

curant  d  une  pile,       ^ — .         "^"^ — ^'''t^ ^ . 

e  fd  étant  disposé  ^.^^ •-.. 

arallèlement  à  l'ai-  ^'  '  - 

;uille,  l'aiguille  dé- 
iait  de  sa  position 
Primitive  et  s'arrô-  .^ 

aitdanSUnepOSition  ^.^    ^lO.  -  Expérience  d'Aerslcd. 

disant  un  angle,  fa-» 

îile  à  évaluer,  plus  ou  moins  grand,  avec  la  position  primi- 
tive; ou,  ce  guJ  revient  au  même,  avec  la  ditec-Woxv  ^m^^A 
m  deia  déviation  dépendait  de  la  direction  du  towtWiV.^ 

■'  ;  ■-,'■•»    - 


te  fil  et  de  la  pof^ition  du  fil  au-dp^ans  rm  aij-d 
guille  aimantée,  Ce  sens  jieul  ttitijours  éire  iuilii^ué  fadlei 
en  supiK)sanl  un  oxpéi'ïmetilaluui'  coui'hé  sui'  le  111,  regi 
l'aiguillr?,  el  duris  une  position  telle  que  le  cuurant  lui 
par  les|>ied)i;  ai  cet  e x |iéri me n  tatou r  ^'tead  les  bras  es 
l'aiguille  iléïiu  de  telle  fa^ou  (luesoupdie  nord  soiti  tas 
lie  t'eicpcrimentiitcur  (lig.  216). 

D'autre  part,  l'angle  de  déviation  augmente  avec  l'iR 
du  courant  ;  il  est  double  avec  le  courant  de  deux  piles, 


avec  le  couraut  du  Irais  piles;  celte  inojwrliunnalllé'» 
que  jusqu'à  uns  déviation  angulaire  de  30°;  ou  d«ll,J 
de  déviation  augnicnle  m'vcv  l'\nlttT\sUû  du  courant,  Il 
filus  pri^orCtûtintUemml  ;  eiiftn.Vnwjlcû  •«■>-'-- 


^-«»v--< 


n 
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lis  grand  y  pour  un  même  courant,  que  le  fil  conducteur 
$  gros  et  plus  court;  on  a  constaté  que  Tangle  de  dévia- 
ait  encore  augmenté  lorsqu'on  enroulait  le  fil  au- 
i  Taiguille  comme  l'indique  la 
Ul;  le  fil  fait  plusieurs  tours 
cadre  de  bois  au  centre  duquel 
ve  une  aiguille  portée  par  un 
u  suspendue  à  un  fil  non  ma- 
ie; un  cadre  divisé  en  360°  in- 
angle de  déviation  :  un  lelappa- 
le  galvanomètre  de  NobilL  11 
la  présence,  dans  un  fil  conduc- 
un  courant  aussi  faible  qu'il  soi  t. 
soustraire  Taiguille  du  galvano- 
i  l'artion  de  la  terre, —  qui  pour- 
pI)oser  d'une  façon  appréciable 
d'un  courant  assez  faible,  — 
[>loie  deux  aiguilles  de  même 
nonlées  parallèlement  sur  une 
lige  de  cuivre,  les  pôles  de  nom 
re  en  regard.  L'une  dos  ai- 
étant  à  Tintérieur  du  cadre  du  galvanomètre,  l'autre 
sus  et  à  l'extérieur,  un  tel  système,  dit  astatiquCy  se 
ra  comme  l'aiguille  unique  d'Aersted,  sous  l'action 
urant  (fig.  218). 


Fig.  2i8.  —   AiguiHcs 
asiatiques. 


mces  fondamentales  de  rinduction  par  les  courants 
et  par  les  aimants.  —  Bobines  d'induction. 

limant  ou  un  courant  électrique  peut  produire  sur 
conducteur  à  l'état  neutre,  placé  à  une  certaine  dis- 
une  action  analogue  à  celle  que  produit  sur  un 
:teur  à  l'état  neutre  et  isolé,  un  deuxième  conducteur 
ié  et  placé  à  une  certaine  distance  du  ÇT^m^'c.  V^*^ 
*  phénomène  porte  le  nom  d'in/lucnce,  cornm^  WQV» 
wcor,  —  /%/.  industr.  \\ 


L±M-i,t,-L.i.-j   . 


—M  £iÊtémtltm  ;  le  r  11  IrllW  il  kiwi  m  jrifctt  ha 
rul  4m  irmimaaaa  tatUtmait  imima. 

I-  iBinTiim  riir  m  ■iwitu 

^■r  Itqnelle  wl  eawiwlë  Hnfilciiii4aclearisiriécommi]n|i 
avec  état,  bones  pbcées  sur  la  bofaÎK  mCme,  et  emUsh 
fp»— nicition  «s  4ee<  bornes  «rec  on  0afc'<ni»Hêtre. 

PnMODï  DO  barraan  umuité  A,  et,  le  Unuit  à  U  mùn  fv 
pèle,  afiirodMnf4e  et  iiitn>diiisofu4e  rïTvmeat  dans  llatèri 
rfe  labobiae  ;  le  ealvanamètn  indique,  dans  le  fil  delà  bcii 
un  courant  d'une  tertaine  inteasité  qui  ne  dore  qu'un  inrii 

Ce  courant  UulaïUaité  est  le  CDicmf  induit.  Nous  pou* 
constater  que,  i  partir  de  l'instant  où  l'aimant  péuèlreë 
la  bobioe,  jusqu'au  momeDl  oà  il  arrive  au  fond,  la  dAM 


uugmmle;  éticceêse  brusquement  lorsque  l'aimaDt  est  aat^ 
oJ/t)  eut  nulle  tout  Ift  t«inps  qua  l'aimant  demeure  à  I'inM' 
lio  la  bobim  (Og.  S»). 
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nous  retirons  vivement  le  barreau  aimanté,  une  nouvelle 
Ltion  se  produit  dans  le  galvanomètre,  mais  en  sens 
se  de  la  précédente.  De  plus,  cette  déviation,  assez  grande 
rigine,  diminue  graduellement  jusqu'à  ce  que  Taimant 
complètement  sorti  de  la  bobine,  et  cesse  complètement 
\ue  Taimant  est  retin^. 

v^c  un  aimant  plus  puissant,  ou  avec  deux  ou  trois  bar- 
IX  d'égale  force,  introduits  simultanément  dans  l'inté- 
ir  de  la  bobine,  nous  obtenons  une  déviation  plus  grande  : 
ourant  induit  est  plus  intense. 

In  résumé,  chaque  fois  qu'on  approche  et  qu'on  éloigne 
cessivement  et  brusquement  un  aimant  d'une  bobine 
lUuction,  on  obtient  deux  courants  instantanés  et  de  sens 
traires,  autrement  dit  alternatifs  ;  ces  courants  sont  d'au- 
tplus  intenses  que  le  mouvement  que  fait  l'aimant  pour 
pprocher  ou  s'éloigner  est  plus  rapide,  et  que  le  fil  de  la 
)ine  induite  est  plus  lonrj  et  plus  fin. 
'rincipe  d'une  machine  magnéto- électrique.  —  Si,  à  l'aide 
nmécanisme  spécial  et  eu  disposant  convenablement  l'aimant 
a  bobine,  on  imprime  à  l'aimant  une  série  de  mouvements 
•ides  d'approche  ot  d  eloignement,  on  aura  dans  la  bobine 
e  série  de  courants  alternatifs  ;  ou  pourra,  par  l'adjonction 
n  dispositif  spécial,  faire  en  sorte  que  ces  courants  alter- 
ifs  prennent,  dans  le  circuit  de  la  bobine,  la  même  direc- 
tt  :  on  aura  alors  un  courant  induit  puissant  et  toujours  de 
!me  sens,  et  produisant  des  effets  plus  considérables  que 
ui  d'une  pile. 

Appareil  (!onstitué  par  un  tel  aimant,  une  telle  bobine  el 
dispositif  redresseur  des  courants  alternatifs  porte  le  nom  de 
^hine  magnéto-électrique. 

tiEMARQUE.  —  Si,  dans  les  expériences  précédentes,  nous 
ions  laissé  en  place  Vaimant  et  que  nous  eussions  approché 
bobine  d'induction,  de  manière  à  lui  faire  envelopper  le 
■Teau  aimanté,  nous  aurions  constaté  absolvimewl\^^mH.m^^ 


Dûns  la  coDstruction  des  machines  mafinéto-éltGliiqMtt, 
rendra  mobile  soit  l'aimant,  soit  la  bobine  d'induction, 
vant  l'avantage  que  l'on  puurro  l'etirer  de  ce  disposiliC  oi 
l'autre,  pour  l'utilisation  commode  de  la  machine. 

i"  1HD1ICTI0N  PAR  LES  COORANTS.  —  Prenons  \ùa]m 
lamômebûbine  induite  B,  à lil  long  etfin,commuDiquanlaifl 
le  galvanomètre,  et  prenons,  comme  inducteur,  une  di 
bobine  A,  dans  le  fil  de  laquelle  circule  le  courant  d'uDcM 
pile;  cette  bobine  pouvant  être  iniroduite  dans  lapruniÉf 
Si  nous  répétons  avec  cette  bobine  inductrice,  lorsqu'ellf 
parcourue  par  le  courant  de  la  pile,  les  mêmes  manipulalioifl 
que  dans  le  cas  pi'écédent,  nous  constalerons  que  :  { 

Un  courant  induit  prend  naissance  lorsque  la  bobine  indiicj 
trice  s'approche  de  la  bobine  induite;  il  dure  jusqu'à  ce  qin 
la  bobine  inductrice  ail  pénétré  complètement  à  l'intërieura 
la  bobine  induite;  la  divergence  de  l'aiguille  du  galvaBemitll 
montre  que  ce  courant  est  de  faible  durée,  que  son  inleim 
froit  depuis  le  coramenoemenl  jusqu'à  la  iin  du  moiivpmeBi 
d'approche  de  la  bobine  inductrice,  et  qu'enfin  l'intensité  k 
ce  courant  induit  est  d'autant  plus  grande  que  le  mouvemut 
est  plus  rapide,  ■' 

Si  nous  enlevons  la  hohine  inductrice,  nous  constaterons,! 
l'aide  d'un  galvanomètre,  qu'un  courant  instantané,  nuisil 
sens  inverse  et  k  intensité  décroissante,  prend  naissance  iut 
la  bobine  induite  (lig.  220). 

L'inlensilé  de  ces  courants  induits  allernatifs  est  d'anivl 
plus  grande,  —  comme  le  montre  l'expérience,  —  que  le  fi 
inducteur  eal  plus  court  et  plus  gros,  et  le  fil  induit  plus  nM> 
et  plus  long. 

Si  nous  intercalons  dans  l'intérieur  de  la  bobine  indudriM 
un  faisceau  de  fils  de  fer  doux,  ou  un  barreau  de  fer  doiu,  t* 
fer  doux  s'aimante  quand  le  courant  passe  dans  la  bt^tXi 
et,  réagissant  alors  sur  ce  courant  inducteur,  augmente  M^ 
intensité  :  <lès  ton  le  cooianL  induvi  obtemi  est  plus  f^ 
Bant.  ■'f 


j,  AU  lieu  d'approcher  la  buhintj  inducUice,  nous  l'avions 
Két  Ihe,  t^l  iiuG  nous  nyons  di''[ikcù  la  boliine  induile, 


obtenu  les  mêmes  eirela  r|iie  dans  re\|>éi'icncc 

ms  de  deirire 

,nl  etTeLLuer,  soiL  à  l'inducleur,  si>il  à  l'induil,  des 

lents  successifs  et  rapides  d'approclic   et   d'éloigoe- 

par  I apport  u  I  induit  ou  à  l'inducleur,  nous  observons 

(■^rie  de  couranis  attetnatifs  et  de  sens  rontmire. 

tùieipe  d'une  machine  dynamo-électrique.  —  Si ,  au  moyen 

l'disposiUr spécial,  nou«  rediessons  ces  courants,  —comme 

■  l'aTonB  déjà  indiqué  dans  l'induction  par  les  aimants. — 

•htiendrons  un  courant  unique,  puissant,  formé  par  la 

f]mntion  de  tous  les  courants  induits.  Va  appareil  formé 

û'indacteur,  d'un  induit  et  d'un  dispositif  redresseur  des 

t.    l'inducteur  élan)  un  courant    passant  dans  une 

coDstilQeunemochinei/v'""'io-étectri9ue. 

ÏWIITAGES  DES  DYNAMOS.  —  L'expérience  monUc  ppe 

'ti^f^ 4u  couranl iiiiltii/ ilans  une  d^jnawi  eAlûM^oMT^  V*** 


ninsM^i-aLle  que  celtftau  cbiiraiiL  induit  dans  ii 
magnélci-i^U'rlrùiue  ■;  aussi   emploip-t-on  ili-  iircférenrB 
dynamos  dans  l'industrie,  pour  l'écUiritgc  éluclrique,  le  li 
I"ort  ili'  In  fon-iy  à  distante. 

Bobine  de  Rnhmkortt.  —  Si.  au  lieu  il'appruclier  el  i' 
gncr  l'ini]ui'<eur  ulternalivctnenl,  nous  laissons  eu  jdeecj 
docteur  dans  l'induit,  mais  que  nous  L'fabtotofu  et  qwtl 
iulerrompivm  alternativement,  à  l'aide  d'un  inécanismeH 
tnieinipirur  r",  le  [ouiant  (|ui  passe  dans  la  bobine  indud 
Bons  ron<later«tis  (|irà  rhaijue  interruption  el  à  ehaijllfr 


blissement  du  roursnl  inducteur,  il  uaildonsla  bobintltH 
deux  courants  alternatifs  el  de  sens  eoniraire.  (pouvinl 
recueillis  aux  bornes  i.  i"),  absntument  comme  duull 
d'approche  el  dVIoignemenl  :  on  a  fondé  sur  ce  modoC 
culier  J'iuduHion  l'appareil  connu  sous  le  non 
Jtuhmkorff,  dans  leigud  linla-i-uplenr  est  analogue  ft  ceM 


éynanio-élpctrique  coun|n*nd  deux  swles  de  bobiner  : 
hohvne  induite  h  fil  lonij  eC  mitine  el  une  hobine  inrluclrin- 
~eourt  et  gros;  cMiiuë  boliioe,  induclrite  ou  iciluilr,  est 
ralemenl  pourvue  d'un  barreau  dp  l'er  duux,  afin  d'au^- 
îtsr,  par  la  réaclion  de  l'aimant,  —  qui  se  produira  quand 
tAft  la  bobine  correspun<lantc  sera  parcouru  par  un  cou- 
ur  ce  courant,  l'inlensité  de  ce  dernier:  toutes  les 

rde$  niacliiue!'  d'induction  sont  ainsi  disposées. 
tteil  redresseur  est  constitué  par  la  disposition  même 
]>^înes,  relativement  aux  mmivemcnls  qu'elles  doivent 

r  [>our  la  production  du  courant  induit. 
tliËPHONES.  —  Un  appareil  assez  simple,  ulilisé  aujoiir- 
ne  manière  fréquente  pour  la  transmission  de  la 
ili  dislanco,   esl    une  application  de  l'induction  par  l«s 

c'est  le  téléphone. 
Utéphene  Bell.  —  Le  premier  téléphone  a  été  imaginé  par 
MnBell,  en  1877;  Use  compose  d'un  p'ii'lenr  et  d'un  récep- 
fflus  deuxideniiqueset  constitués  de  la  manière  suivante: 
BpeUte  plaque,  légère,  de  fer  ilou\,  peul  osciller  libre- 


l'influence  de  la  vibration  produite  ù  l'air  par 

par  la  boucbe  très  distinctement,  et  devant 

devant  un  des  pâles  d'un  aimant  droit, placé  à 

bobine  induite  ;  sous  l'inlUicueç  Ac  la  \\hta- 

'//ante.  celle-ci    s'apvvortw.  iiv\  ^'feV)\%v>« 


plus  ou  muj'n.'i  ilii  )>dlo  ilu  l'aimant,  H  par  suilVi  t 
•Htninut:  l'aimanlaliun  ik'  ce  barreau  aitnnnl^.;  il  p 
dans  le  lil  de  lu  bubirie,  des  iiourauU  iuJuiU  allematibf^ 
sont  Iransmis  par  ce  fil  m^ine  (fig,  222]  à  ta  bobine  du  i* 
leur;    là,  ils  agissent  ra    sens  îoversu    sur  l'aimenl,  i 
augmenter  ou  diminuer  respect! vemeat  son  aimaataljUB,]! 
adirer  par  suite,  ;i/ks  ou  rnoins,la  plaque  vibrante;  ceUe-cii|l 
se»  vibrnlion»,  qui  soollei  rep-oductions  deeellesde  Upl 
du  parleur,  transmet  dès  lorsà  l'oreille  de  robservalcurlMMl 
produits  dans  le  récepteur.  Il  est  facile  de  coinprendr 
iin  cr*emeiil,  It  rê'-epCetir  peut  servir  de  parleur,  et  Hm  w 

Téléphone  Ader.  ~  L'aimantation  d'un  barreau  droJiBsttn 
faible  pour  la  transmission  à  grande  distance  ■  Ader  a  rempli 
ce  barreau  droil  par  un  barreau  aimanté  en  fer  à  cheval,  d 


les  piiles,  entourés  chacun  d'une  bobine,  sont  plucé? 
de  la  plaque  vibrante:  on  obtient  ainsi  un  rmirant  induilftt 
puissant,  pouvaul  par  conséquent  être  transmis  plus  Vt 
Dans  le  téléphone  d'Ader,  le  parleur  e»t  un  iinrrojAonti  ^i 
recf/i/eur  un  télilphone  comme  (?c\vi\  As  H  ftç>\va  î*!  m  if 
^juç)  veiioiiti  de  décrire. 


Î87 
ÏGROrâOHË.  —  UâmicrspAtmaeslConstililépar  une  séné 
agut^-Ki's  ilo  fhnrlion  de  cornue,  oscillant  par  leurs  e\Uè- 
isdaus  de^cavilés  disposées ilang  l'Épaisseur  de  li'(iii«'pitces 
Hèles  de  charbon  de  cornue  B,C,  U;  le  courant  d'une  pile 
e  dans  l'appareil,  de  la  manière  suivante  :  il  enti'c  par 
•  des  tTOÎs  piècps  :  B  (lig.  221)).  Iravcrst;  les  haguelle»  pa- 


ÎKirt  par  l'autre  pièce  :  U  ;  de  là,  il  se  rend  dans  im 

r  servant  de  rccepteurà  un  poste  assez  éloigné; 

Mevant  une  planchette  de  sapin  (Mg.  âSS).  placée  à 

i  des  baguettes  de  charbon,  les  vibrations  de 

a  se  transmettent,  par  l'air,  au\  baguettes  qui 

Bou  moins,  suivant  l'iiilensité  des  sons  produits; 

ttion  des  charbons  moditie  leur  contact  avec  les 

i  portent,  et  par  suite  le  courant  de  la  pile  est 

B  dans  son  intensité  ;  ces  variations  d'intensité  du 

^luisent  dans  le  fil  de  la  bobine  du  récepteur  des 

dits  qui  mettent  en  vibration  la  plaque  deferdouv. 

^  poste  téléphonique  comporte  un  parleur  et  un 

^wgui  amène  lecouraut  delà  pile  du çoslji  v*^^«i 

pAoïre  parlew,  so  rend  ensuiVe  4a.n&  \a  frV  i*i 


I       I    il  I  I    5le  pftHet 


iStcrmédia'      >■   -  .,  I  ■■ .  ■   i  ■ .    •  .1 .  Ii>-  !i.  d 
firalement  en  cuivre  rouge  ou 
Rétablissement  d'une  ligne  tclvphonifiucffl  analogui 
e  télégraphiqtte. 

Transformation  dn  travail  mécanique  en  él 
Dynamos. 

taergie  électrique.  —  Uw  lta\ai\  inécaolqid 


isîtês  différentes  l'un  contre  Faulre,  nous  avons 
élef Iriser  toue  deu\;  le  Iravail  mécanique  dépensé  [lar 
Èrateur  pendant  le  frollemenl  s'est  Iransfor'mé  en  éleclii- 
dans  la  machine  de  Wimshiirsl,  le  Iravail  dépensé  pour 
tourner  la  manivellr,  et  par  suite  le  plaleau,  s"esl  trans- 
né  d'abord  en  frottement,  el  eelui-ci  en  électricité. 
t  dépense  de  travail  dans  ces  deux  cas  est  Loujotn's  relatî- 
lent  faillie;  aussi  la  puissance  de  ces  machines  est-elle 
leelle-m^ino;  on  ne  peut  songer  à  les  employer  industriel- 
ent  &  la  production  d'une  énergie  quelconque,  c'est-à-diru 
de  travail  mécanique  pouvant  être  utilisée  pour 
iuire  un  mouvement,  de  la  lumière,  etc. 
«as  les  piles,  le  Iravail  correspondant  à  l'action  du  jsinc 
un  acide  se  transforme  lui-même  en  êleclrhité  ;  mais  la 
du  courant  d'une  pile  est  insuffisante  pour  une  uti- 
pralique  :  il  faudrait  un  trop  grandnombre  d'éléinerits 
islituanLun  appareil  peu  économique  et  difficilement  ma- 
ble. 

In  n'obtient  actuellement  une  source  d'électiicilé  puissante 
pouvant  recevoir  un  assez  grand  nombre  d'applications 
les  machine»  d'induction,  surtout  les  dynamon,  mises  en 
ïveoienl  à  l'aide  d'un  moieurmiicanigHe  :  machine  à  vapeur, 
ijneàeau,  à  vent.  Le  (ravait  mécanique  dépensé  par  ces 
irs  est  transforme  en  énergie  électrique,  utilisée  pour  la 
luction  de  la  (umièj-e  électrique  ou  le  transport  de  la  force 
Mme,  etc. 

['énergie  électrique  produite  peut  être  utilisée  direote- 
t.8ous  forme  de  lumière,  elle  peut  aussi  être  transformée  à 
(Aai  en  Iramil  mécanique  pour  produire  un  mouvement  : 
iveinent  d'un  navire,  d'un  iramwai/,  etc.  Kous  en  donne- 
un  exemple  plus  loin. 

ACHIHE  DE  GRAMME.  —  Nous  avons  dit  que  les  macbinti 
Mo-àlectriques,  — dans  lesquelles  le  courant  induit  estdùà 
r»Mn/elnepossèdepassénéra\e'meï\\,\MXft"pu.\sîo,'ftr« 
'aient  guèie  ulriisées  dans\a  \«ïa.v;u\tt<:  ■.  i:e.wiv\ 


nïëî^îor  f  mfernniéilîaire,  d'une  lamo  de  laiton  ; 
M6  (le  laiUm  servante  éLablii-la  conlinuilé  du  Q 

à  l'autre  viennent  s'appliquer  sui-  la  surface  latér^ 
flindre  isolant  en  buis,  monté  sur  l'axe  de  ralatîon  4 
lu;  ces  lames  l'onsliLuent  donc  un  cijUitdre  mi[alligi 
ppant  le  cylindre  de  buis  el  qu'on  nomme  le  collet 
eu\  Valais,  constitué  s  par  deslilsde  laiUm  serrée 

Ips  autres  et  fixés  respect ivemeut  à  deux  Imr 


Bur  le  socle  de  la  machine,  s'appuient  par  leiu' 
r  la  surface  latérale  du  cylindre  dont  bous  venons  d 
et  de  telle  façon  que  leurs  points  de  c.onlacl  soient  a 
lités  d'un  même  diamètre  vertical,  à  égale  dislance  d 
eTaimanl;  — en  réalité  la  ligne  des  contacts  esl  inù 
lent  dans  le  sens  du  jiiouvement,  d'un  angle  de  q 
egrés,  ailn  d'éviter  les  étincelles  entre  les  balais  el  ) 
'Wî — le  lil  des  bobines  est  ainsi  mis  en  communication 
Claire  ((es  balais,  avec  chacune  des  deux  liornera 
3  (flucDei-  à  l'aide  de  la  in6.mvfe\\ft\c  wn-j^w  S 
s  disposées  sur  cel  anneau  v\BffR*':«V  » 


^Upàdlaire 

m 


— -  ^'^ 


,  »-^«r."  -»  »l>ù^» 
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cessivemcnl  passer  devant  les  deux  pôles  de  Taimanl;  il  se  .1 
dévolo]>])C  ainsi  dans  chaque  bobine  des  couraiiit  induits alteit^ 
uatiffif  mais  (jui  se  redressent  d'eux-mêmes  après  le  change- 
nieiil  (le  position  dv.  chaque  bobine  par  rapport  aux  pôles  de 
raiinani  ;  dans  toulos  les  bobines  qui  se  trouvent  à  droite df 
la  ligne  neutre  verticale  de  l'aimant  inducteur,  le  couranl 
induit  a  h*  nv-me  sens  (Voy.  la  théorie  de  la  formation  du  cou- 
rant dans  la  Deuxième  Partie)  par  suite  de  la  continuité  du  (il; 
à  j^'auche  «le  coltc  ligne  il  est  de  sens  contraire  ;  la  borne  de . 
«Iroile,  i)ar  exemple,  reçoit  le  courant  induit  formé, qui  circule 
aloi's  dans  le  lil  extérieur,  puis  revient  à  l'autre  borne  ot  cir- 
cule dans  le  fil  des  bobines  :  le  courant  est  ainsi  fei'mé. 

Dkiht.  —  Si  la  machine  fait  500  tours  par  mimitej  ello 
donne  un  courant  ayant  môme  force  électroniotrice  que  douïe 
élt'mentsDaniell  environ;  avec  une  vitesse  plus  considérable, 
la  force  éloctromotrice  varie  proportionnellement  au  nombre 
de  tours  de  l'anneau  par  minute. 

On  peut,  avec  celte  machine,  décomposer  l'eau  dans  le  vol- 
imnctre,  lïroduirc  une  élecirolyse,  en  un  mot  remplacer  une 
sûi'ic  de  piles  :  la  manipulation  est  plus  commode  et  plu^ 
ia[)ide,  moin**  encombrante. 

DYNAMOS.  —  Dans  les  machines  dynamos  l'induction  csi 
jn'oduite  j>ar  l<\<  bobines  d'un  électro-aimant  dont  le  noyau 
vM  en  /',/•  ou  en  fonte  douce;  les  bolnnes  induites  sont  ideii- 
liiiues  à  celles  de  la  machine  magnéto  de  Gramme.  H  exisif  , 
artuellement  un  giand  nombre  de  machines  dynamos,  difft'- 
lant  entre  elles  par  la  forme  ou  la  disposition  relative  des 
hobines  inductrices  et  induites. 

Machines  à  excitation  indépendante.  —  Dans  les  unes,  le 
courant  inducteur  est  fourni  par  un  courant  électrique  pn>- 
venant  d'une  i)ile  puissante  ;  mais  ce  moyen  d'induction  o>l 
abandonné  de  plus  en  plus,  car  il  ne  donne  pas  une  éco- 
nomie sensible  dans  la  dépense  de  travail. 

Machines  aato-exc\lalr\OQ&.  — V^blxv'&Xçi^^wVc^s^ —  et  ce  soni 
hs  plus  nombreuses  el  \es  s<i\x\^^  evwvX^^iît^  ^ev>a>jâ\^\»Ks^ 


acVM  «.     —y       ~      -i^ 
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fxs  industrie,  —  le  courant  induit  est  fourni  d'abord  par 
tmantation  du  noyau  de  la  bobine  inductrice,  qui  donne 
îssance  à  un  courant  induit  assez  faible;  et  comme  le  fil  de 
bobine  induite  se  continue  sur  la  bobine  inductrice,  cette 
mière  reçoit  le  courant  induit  qui,  renforçant  alors  Tai- 
àntation  du  noyau  de  l'inducteur,  communique  par  suite 
îe  noyau  un  plus  grand  pouvoir  inducteur;  et  ainsi  de  suite. 
s  machines  s'excitent  d'elles-mêmes  ;  elles  portent  le  nom 

machines  dynamos  à  auto-excitation, 

ryPE  SUPÉRIEUR  GRAMME.  —  Le  type  le  plus  répandu  et 
e  nous  allons  décrire  est  la  dynamo  Gramme.  L'induit  est 
e  bobine  absolument  identique  à  celle  delà  machine  magnéto 
1  même  constructeur,  et  pourvue  des  mêmes  balais,  disposés 

même. 
L'inducteur  est  un  électro-aimant  puissant  dont  les  noyaux, 

forme  prismatique  dans  l'intérieur  des  bobines,  se  courbent 
l'extérieur  de  manière  à  comprendre  entre  les  pôles  de  nom 
ntraire  un  espace  circulaire  dans  lequel  tournent  l'anneau 
les  bobines  induites. 

L'arbre  de  l'anneau  tourne  sur  des  coussinets  n)énagés 
ins  le  bâti  en  fonte  de  la  machine,  et  le  mouvement  de 
lation  de  cet  arbre,  et  par  suite  de  l'induit,  est  communiqué 
ir  une  poulie  calée  à  une  extrémité  de  l'arbre  et  recevant 
le-méme  le  mouvement  d'un  moteur  mécanique  par  l'inter- 
lédiaire  d'une  courroie  (fig.  230). 

Le  fd  des  bobines  induites  se  continue  sur  les  bobines  de 
ilectro-aimant  et  se  rend  ensuite  aux  deux  bornes  de 
3tppareil,  en  communication  avec  les  balais  ;  le  courant 
^ique  qui  parcourt  tout  ce  circuit  prend  donc  la  direction 
vivante  :  fil  induit,  1'®  borne,  fil  de  l'électro-aimant,  iil  du 
Pcuit  extérieur,  2*^  borne,  Iil  induit  :  le  circuit  total  de  la 
machine  est  ainsi  fermé.  On  donne  à  ce  dispositif  le  nom 

enroulement  en  séi'ie, 

Lorsque  l'arbre  tourne  sur  son  axe,  l'anneau  eV.  V^^\içA\vc\^^ 
'flfe/yfiff  tournent  entre  les  pôles    de  Vélec\.ro-^\v(\^wV\  \^^ 


fi  mCme  que  àiins  les  lypos  pré(?édenl»,  tourne  enH 
nichoires  de  fer  doux  apparlenant  à  iiii  fort  i 
l  le  fil  des  bobine»^  <l(t  l'anneau  ^i-  i-nntiiiuc  oticoii 


fw.^ 


uw 
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(jiii  siiDl  i-eiIresT^ûs  par  la  disposition  même  des  bobines  in- 

dtiilus  :  on  uliUcnl  ainsi  un  courant  eonltnu, 
DTHAHOS  A  CODRAHTS  ALTSRIUTIF8.  —  Dans  d'autr» 

ly|i<'s  <ln  t)yiiQini)!<.  les  rnuranls  gmtt  el  demeurent  alterfutift; 
ainsi,  dans  la  tnarkiiit 
tynamo  ilc  la  SorUt' 
l  4/f(ance,  dansia 
chineMéritensetdan» 
un  type  construil  éga- 
lemeol  par  Gramai, 
on  obtient  des  ioih 
ranls  succewiivemcnl 
de  même  sens  cl  dF 
sens  contraire  Atm 
toutes  les  bobines  in- 
duites: le  spnsclitnïr 
dune  bobine  à 


tre,i 


10  !>'  lil 


s  commo 

de  l'une  osl  i-iirniili; 

tu  -ens  învei-sc  dans  l'aulre,  res  courants  s'ajouteni  dans 

If-:;  liobiiics.  I.i-  rirruit  extérieur  est  donc  pai-couni  jiar  de> 

rouranU  allematif! 

Dans  la  mnchinc  île  Gramme  à  courants  nUeinatifs  que  I' 
ligure  2?:t  t'i'i»'ést>nle  du  manière  à  ce  que  l'on  voie  la  di^ii 
sitiiin  des  holiincs  induites  fixes  a,  b,  c,  el  des  jtùles  indudeai^ 
K.  ces  deiiiiers,  ail  nombre  de  huit  comme  les  bobin» 
induite»,  Inunienl  à  l'iiilérieur  de  l'anneau  induit.  Lese)ilré- 
niilL'sdii  lil  induit  aboutissent  à  deux  bagues  isolées  sur  latr 
de  la  macliini!,  el  doux  frotleurs  reliés  i  deux  bornes  appuieul 
cdiislamment  sur  ces  bagues  cl  rerueillcnl  les  courants.  C" 
voil  l'un  do  ci's  frotleui-s  en  P. 

Ilaiis  la  mdcliine  M&ilens  le  iii-incipe  est  entièrement  le  m^""' 
mais  c'est  l'anneau  induit  qui  se  déplace.  I^  figure 333 mon''' 
Je  si'im  du  courant  dans  \ca  ^K)\i\tves.  \ft4x\\\.«*. 
/kii,f;s.  —  On  ulilUe\es  d'jnonwn  àtouvanl  wmxxw.'sfsw'^ 


>ns]>or(  di^  Itt  force.  l'écUira)^.  Les  dynamus 

ts  nitcrnalifs  ne  serveni  guère  que  pour  Véclairage  à  are. 

i.grand  éleclricien amériiaîu,  ronstruit  ile^  machines 

uranti  altemetifi  pouiléclairogc  électrique,  de 

i  puissances  depuis  .i    jusqu'à    Ui  chevaux  :  ces 
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Rendement.  —  Le  rendement  d'une  machine  dynamo  est  1»;  Wn 
rapport  entre    le  travail  électrique  que  peut  produire  celte  M 
dynamo  et  le  travail  mécanique  qu'elle  reçoit.  Pour  évaluer  oa  ■: 
rondomeni,  il  suffit  de  calculer  :  i^  la  puissance  mécaniqaeda  1 
moteur  actionnant  la  dynamo,  en  chevaux-vapeur;  2®  l'énergie  «T 
électrique  fournie  directement  par  la  dynamo  ;  et  d  effecluer  j 
U\  (juoticnt  de  cette  dernière  quantité  par  la  première.        .  l 

La  puissance  mécanique  est  donnée  par  le  travail  du  moteur  ■' 
aclionnant,  elle  s'évalue  en   kilogram mètres  et  par  suite  eo  I 
a-utts;  l'énergie  électrique  s'obtient  en  effectuant  le  produit  I 
de  la  force  électromotrice  du  courant  induit  de  la  dynamo,  m 
K,  par  l'intensité  de  ce  courant,  I.  (Voy.  Applications.)  I 

Voltmètre.  —  La  force  électromotrice  d  un  courant  puissant  a 
comme  le  courant  induit  d'une  dynamo,  est  indiquée  par  1* 
rinler[)osition  en  dérivationy  dans  le  circuit  extérieur  de  ce  ■ 
courant,  d'une  sorte  de  {/a/uanomèij'e  construit  convenablement  I 
et  appelé  voltmètre  :  il  donne  immédiatement  en  volts  la  I' 
force  électromotrice  E  (le  fil  de  ce  galvanomètre  est  très  /ïn,  I 
<;l  par  suite,  de  grande  résistance).  I 

Ampèremètre.  —  Uintensité  est  donnée  par  rinterposilion,  I 
dans  le  circuit  extérieur,  d'un  galvanomètre  spécial,  à  (/rosft  I 
cl  par  suite,  de  faible  résistance  :  on  lui  donne  le  nom  d'aw-  I 
pùremèlre,  I 

PcissANCE.  —  Le  produit  :  E  X  I,  donnera,  en  watts-seconde,  1 
l'énergie  ou  la  imissance  du  courant  induit;  il  existe  des  I 
appareils  qui  donnent,  parleur  interposition  dans  le  courant,  I 
la  puissance  de  celui-ci  :  les  wattmètres;  ils  sont  à  deux  flls  I 
l'un  servant  d'ampèremètre,  l'autre  de  voltmètre.  1 

Kksultats.  —  Le  rendement  des  dynamos  varie  d'une  ma-  ] 
chine  à  l'autre  ;  en  général,  il  peut  aller  jusqu'à  70  à  75  p.  100. 
Le  type  supérieur  Gramme,  décrit  page  303,  donnant  un  cou- 
rant de  80  volts  et  30  ampères  généralement,  et  la  puis- 
sance du  moteur  cjui  l'actionne  étant  de  4  chevaux- vapeur, 
cesl'èi'dïve  75  X  4  =  300  kWogvavwtsv^VT^^  ^^^  ^^jwiwiA,  te  ten- 
sera  le  quolieT^l,  par  ^00,  «V^ \a  v^aÀ^'^wwt^  ^w  twaw^'- 


Uk  Ut:  cBiiB  aj^iuTznr. 

tf^t  là  du  1-cndemenl  industriel,  le  seul  qui  intùi-esse  d 

llatioD  d'un  moteur  éleelriqueou  de  l'éclairagi 


Kcluii'agc.    ^    Lumière   ëlocf ritjui 


\sistance  qu'olfrij 
iiKt  du  coiirai 


amière  électrique  est  fondée 

tris  mince,  ou  .encore  Wiir, 
lue. 

l'Ohm.  —  i'eilc  résislfljice  au  [lussage  du  couranl,  ufFci 
1  fil  conducteur,  est,  comme  l'a  montré  le  physicii 
Jire clément  }iropor- 
Ue  à  la  longuetir  'lu 
.(iversement  iiropo] - 
Ile  à  la  sedion  ttroile 

et  au  coefllcien(  de 
UbiiHé  du  fil  pour 
icitv. 

Jefficient  de  conduc- 
jld'un  fil  pour  l'élcc- 
yarie  beaucoup  awr 


\\n  ÉLECTRICITÉ. 

|iliis  LTiMiiflt^  'fiif*  U\  fil  r««:ra  pius  fin  ei  en  même  lempspltt 
l'nni/:  t\\  r|n  lin  fil  titi  Kharbon^  par  exemple,  offrira  plus jte 
,'<t!i/finn:  ail  pasnn^'c  tin  courant  électrique,  qu'un  (il  de  fer 
'iii  «léî  niivr»',  t\r  iiirrii*;  ion^'ueur  et  de  même  épaisseur.       ! 

«  .*-\\f\  r»''^i?^l.'iiiri»  au  passage  du  courant,  dans  un  (il,  échiuife 
\r  lil  i-l  prui,  >i  riiiii'iisih'  du  courant  est  assez  considérable, 
ti  I»'-  diinrii^inn'.  <lu  iil  l)i«'n  choisies,  le  porter  à  rincandKr 
rfiw'i*.  l't  piir  -«liilr  le  rendre  iumineiw  ;  un  fil  ainsi  reodl 
himtnt'tij:  fiiii^liliK»  nn«'  /fim/>c  à  iiicandesi^ncc  i'i\i.  -34  . 

Si.  daiilrr  |»art,  nnu*»  faisons  passer  un  ctuiranl  à  Iraver 
•!iM\  l»«^'iii'lle>  lie  charbon  de  cornue  en  conlaoî  lit:.  -33.* 
i|in'  liuii-  h'N  èraiiiiin^  lenlen\enl,  il  ecla:v:a  vi.".!>'  l->Mtn 


milc^  X  ^^■<■:.l  N  •;  < 


s.\  X 


«■.        .I"  f 


1  ■      .  1 


.     .r 


'>.■   MI 


1,..;!...- 


1    ■ .  «  j  ;     I 


r:].  ... 


r  LAIfiPE^-^^^  - 


-.    ^■  ' 


•^.:'-- 


\  •.  * 


\  ■  ■ 


e  Ja6tocAfto/f.  la  -première  imngince,  —  el.  la' 
igulateur,  dont  il  eisisle  plusifiiirn  moil<:le^  diiréranl, 


monlrc  que  ^^^    -SyaHiS    -  Uou   le  l.L  iam   oJaUochUIV 

positif 

s'use  Ln>!'  rapidement  l'ti  se  i'i'eusai\L,laftdU 
&  iiâyniiT  ,*'(i('JTuil  ;   c'est  i^we  \e  vwwwX  >:Vç 


m  <|w  iMnnt  itom  Tue  Uan^urtc  «les  |Nnfirnhs  li 

bBlE,ittu  o'nol  |Mfr  In  trmiw  iln  hn'iler,  «iirle  chirtwnii^ 

(we  iwrtietili»  >le    rlturbnn,    pitriéi>s  &  l'IiMaadeKenn  1 

^■■i^  l'uiiirR  ilii  rlui'fatiu  [Hisilif  «Latil  considérable,  kl 
CÎbdf  fiilrT  Ihs  c-liarlioiL-i  aii fomente,  et  il  arrive  un  momail 
WrlHOUon  de  l'air  deneiu  trop  gimnde,  l'arc  fiUint. 

Gb  fUMBène  ne  ae  produit  ploB  lorsqu'on  fait  ptaa 
cMHMk  ^ï  cAonve  d*  stiu  in  bout  -d'an  certain  \m 
cftMiB  d»  cteibons  éUnt  sncceaaÎTMnent  positif  el  vif 
fÊÊÊtfÊiÊÊB,  «te. ,  s'usa  également  ;  et  l'arc  demeure,  puiiqi 
dMian  rasls  constante  entre  les  charbons.  On  a  donc  ■ 
ta|a^  gav  l'emploi  de  cette  lampe,  à  utiliser  les  coni 


A}  &■•  mWM  A.  atacumiK  sont  des  lampes  à  arc  dam 
^prihftW  nfyrechement  des  chaitions  se  fait,  au  fur 
wwi— »  tb  t'osure,  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  :  dam 
Uwji^aaKMBae,  et  qui  n'est  plus  gnète  employa  —  I'JMi 
Itc^fHW —  le  charbon  positif  reposait  constamment,  p 
liuiiilit  iuféri<mr«.  et  sous  l'action  de  son  poids,  ^ur  le  rba 
'tta^ifi.  Wl  l'orun*  Jii  g&let,  pouvant  tourner  sur  ^>n  i\-'  : 
gtMh  qwtylBiM  par  riucaiidescence  de  reslrvnuc^  n^la- 
I  ytMÎtif.  à  son  point  de  contact  avei:  l'^  ■:hi 
t O* vwntact  étant  rendu  permanent;  mais  »□  '!:-( 
«Mtii  «M*  Kuni^rv  ti-op  peu  intense. 

hmpts  actuelles  à  arc,  le  Ttgulaiew  est  irn  ^l". 

«  lequel  passe  une  portion  du  eouranC  ■\xi:  il:i 
|li)lMf«  ;  cet  électro-aimaiil  actionne  un  contitcC  <;u  i-tr 
tlflii^'A  IfllAau  charbon  positif;  lorsque  l'uMure  ■lu  <:k  :-m 
<|«t  »»M  considérable,  le  courant,  éproufon).  -.lua  ir 
ir4i|MMIM  pour  franchir  l'intervalle  ^ui  iépar^  les  -iiui-i 
It^iM*  va  yln»  grande  partie  dan:s  réle<:tn>-aiiu,ut,  :  U-  ■■•• 
^  jjkm  fntement  attiré  et  enUmlne  dus  son  mouv^nu 
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L;  la  figure  239  représente,  dans  ses  grandes  lignes, 
)  avec  ce  régulateur,  imaginée  parle  Français  Léon 
et  perfectionnée  par  Dubos<].  Toutes  tes  lampes  à 
r  se  rapprochent,  i  quelques  détails  de  constT|ictiOD 
type  précédent;  elles  fonc- 
avec  une  dynamo  à  courant 

ème  conslilué  par  les  char- 
!  régulateur  tsl  disposé  k  l'in- 
un  globe  de  verre  opaque  qui 
intensité  des  rayons  lumineux 
ièro  à  arc  ;  un  cendrier,  recueil- 
oussières  résultant  de  la  com- 
tes charbons,  est  disposé  à  la 
«rifure  du  globe  de  verre, 

—  La  lumière  à  arc  est  em- 
mf  ic!-  gares  de  chemins  de 
grands  magasins;  en  général, 

est  nécessaire   d'éclairer  de 
i-paces,  et  où  il  faut  par  con- 
Ic  grands  foyers  lumineux, 
ière  des  arcs  voltaîques  étant 
on  vient  1res  bien  pour  la  pho- 

en  grand;  ainsi,  on  l'emploie 
idrc  la  vue  d'une  usine,  d'une 
pcctacle,  etc.,  pour  lesquelles 
oin  d'un  grand  éclairemenl. 

ATION    DIS    LAMPES.   —  Le  cou- 

Iriquc,  continu  ou  allernalif, 
ite  une  lampe  à  arc  est  fourni, 

)ns  dit,  par  une  dynamo  spéciale,  actionnée  par  un 
■couplé  avec  elle  ;  ou  encore,  comme  dans  le  cas 
irage  public,  par  une  dynamo  située  à  l'uiine  cen- 
elle  est  actionnée  par  UD6  ni&ch\a«  k  w^iax  <ï& 
aè  A  eau  ou  à  vojKur,  le  coonaV  tta^ttôa' 


t-Dul»9q   i,   téguli- 


Ku£i:TftKITË- 


i'  un  PU  A  IXCAXDISCaiCB.  —  La  Eampi»  à  inoandcàceo 

;  •:*  r^-^.t."  :  : ••  ..'*.-.  .'*fU-^  •i'IjJf s*>a  :  *ïfe  *e  compose  d'uQlil 


—  •  bnrrriu  tea  l'xrb^^uiTïant  une  libre  de  bai 

:x  ■  j'.ir  -it^sextreiiiitériàileux  lilsdepblin 

i''  ■Mîvn?;  [t^<  til-iiie  platine  sontisol 

•   ■••  li.iiri',   ipi  ils  tpîiMTsenL  olquii 


I  ■  .■-.•  •  • 

I 

t   •  ■ 


»  •  *-  •  ^  ■^  ^ 


nV,> 


f 
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RÉVERSIBILITÉ  DES  DYNAMOS.  ^\l\ 

Usages. — La  laxpe  d'Emson  est  alimenltu'  par  l«'  couranl 

ihine  dTnamo  Gramme   à  courant  continu  ou  ù   rourant> 

iUeraatifs;  on  peut  combiner  plusieurs  lam]i('s  (l'F(]i^i>n  «it- 

nanière  à  former  de:^  luatres,  et  elles  remplacent  aiii>i  \v> 

maires  à  gaz  très  avantageusement,  ne  ju-éstMitant  )>a>  i'incoii- 

rénient  deréj»andre,cnmme  ces  derniers,  des  «Mlcurs  irf»nHp»n- 

oetises,  et  donnant  une  lumière  plus  nelte,  «l'un  jmihe  i>hjn'-. 

11  existe  d'autres  lampes  du  même  tyjK'  :  i.\mm.  i»k   Mv\i>i. 

dans  laquelle  le  fil  de  charbon  est  un  filaiiiriit  do  Irixlol  rai- 

fconisé  et  recouvert  d'une  couche  de  charbon  par  un  piocôdr 

S^lvanoplaslique  ;  lami>k  Sw\>-,  où  le  iil  e>t  obtenu  en  carbo- 

KDsant  dans  Tacide  sulfurique  une  tresse  de  coton.  v\  en  la 

bvcouvrant  d'une  j^oussière  de  charbon. 

^-  Quant  au  reste,  ces   deux  derniei-s   tyju^s    île   lani]»e  sont 

institués  à  peu  de  chose  près  comme  la  lanqie  d'Kdison   Voy. 

,Mkiueième  Partie)  ;  quelquefois,  au  lieu  du  vide,  on  iMnjdoif 

^Ad8  le  globe  de  verre  un  gaz  carbure,  exem|it  par  conséquent 

^'oxygène,  et  empêchant  dès  lors  l'oxydation. 

;    Pour  l'éclairage  des  théâtres,  des  niaga>ins,  on  emploie  le> 

'  impei  genre  Edison  jqu\  d<mnent  uneiumièrr  douce  et  suftisante. 

;    CoiiP.ARAisoN.  —  Pour  comparer  une  lampe   Edison  et  uiu* 

.^hugie  Jahlochkoff,    par   exemple,   nou<    pouvons    rapporter 

linéiques  chiffres  (jui  nous  montreront  la  difft^rcnrc  d'cclat  de 

^  deux  lampes,  et  la  différence  d'énergie  électrique  nécessain^ 

pour  les  alimenter.  Pour  une  bougie  Jabloclikoff,  l'intensité 

^U  courant  qui  la  traverse  est  généralement  de  8  ampères, 

**  force  éiectromotrice  de  ce  co  urant  (dans  la  bougie)  :  42  \  olls. 

*l  Téclat  de  cette  lampe  équivaut  alors  à  41  lampes  Carcel 

'Normales  (type  de  comparaison  adopté  dans  léclairaire  :  une 

**nipe  Edison,  en  activité,  nous  donne    H   carcels,  en  e\i- 

2 
s^ant   une  intensité  de  ^  d'ampère   et  une  force  électronio- 

•i 

^«•îce  de  90  volts. 

BÉ¥ERSIBILIT£   des  D7NAM0S  ;    xppueMu^^^.  —  Vwv^ 

dynamo  est  révet^ibie  ;  c  est-à-dire  que,  de  tufevu^  v\\u\  ^^VVvîi 


.tl«  ÉLECTRICtTÉ. 

machine  Iransforiiie  le  travail  mécanique  en  courant  électri- 

<{uc,  iiiversemenl  on  peut  lui  faire  transformer  de  l'électricitc 

en  travail  niécanti|ue.  Ainsi,  si  nous  lançons  dans  les  bobin» 

"  iniluilfs  d'iiiip  dynamo  le  courant  électrique  d'une  forte  pile, 


ou  iliLiie  ;HiLL'iMlyiiamii,  iiiiiis  voyous loururr  le  noyau  de  l'iu- 
duil  ;  l'I  ce  muuvi'metil  |icul  l'-lre  recueilli  sur  la  poulie,  '\oi 
le  Iransmel  à  uni'  tiiarliinc  i[uelconque.  L'expérience  irussil 
aussi  avec  la  inacliiiieMiaguélo  (li'amme  .tig,  243). 

Ou  ré[)éle,  dans  leslaboraloires,  cctti;  expérience  qui  iiioiilr« 
Iniévpi-sibililé  d'une  dynani(i,àraidedi'dcu\  pelilesiuacliii"^ 
de  Gramme;  on  iiii'l  en  mouvement  la  piviniére,  l'ji  iiii|ifi" 
uiani  un  mouvement  de  rolalion  à  son  arlire;  le  nmranl 
iudiiil  i|ui  en  résullc  se  rend  dans  les  boliines  de  la  deavicn"'- 
el.  là,  agissani  en  sens  im-vrsi:  produit  le  déplaeement  <le  I'»"' 
iieau  de  l'induil,  et  par  suite  de  l'arhre  de  la  uiaehine. 
f.'e/(e  propriété  est  uliV\s(:f  Aan*.  \ft  IvimKïrtrt  de  l'énergie  * 
'Ustanceûc  la  manière  su\\a.nU',  ■. 
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MlNirt  dé  l'énergie.  —  Une  dynamo,  placée  à  proximité 
*liLijite  d'eau,  d*un  courant  rapide,  reçoit  l'action  de  cette 
de  ce  courant,  par  Fintermédiaire  d'une  turbine  iniso 
iment  en  mouvement  par  la  force  naturelle  en  question  ; 
urroie  de  transmission,  partant  de  Tarbre  de  la  turbine, 
s'enrouler  sur  la  poulie  de  la  dynamo,  et  la  met  en 
!iiient  ;  cette  dynamo  porte  le  nom  de  ijénérairice.  Le 
\i  de  la  dynamo  génératrice  ainsi  produit  est  transmis  à 
ce,  par  des  cables  bons  conducteurs  formés  de  plusieurs 
cuivre  tordus  ensemble  —  et  recouverts  de  chanvre  el 
adron^  lorsqu'ils  sont  placés  dans  le  sol,  — jusqu'à  Tin- 
'une  deuxième  dynamo,  la  réceptrice  ;  le  courant  qui  par- 
cet  induit  met  en  mouvement  l'arbre  de  la  machine;  on 
lie  ce  mouvement  pour  la  mise  eii  marche  de  machines- 
ne  demandant  pas  une  très  grande  puissance  mécanique, 
^.premières  expériences  de  la  transmission  de  la  force  à 
iB^'par  les  courants  continus,  sont  dues  à  M.  Marcel 
p,  professeur  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  —  On 
0éctué  d'autres  depuis,  mais  le  rendement  obtenu  dans  ce 
de  transmission,  c'est-à-dire;  le  rapport  de  la  puissance 
ligue  de  la  réceptrice  k  celle  de  la  génératrice,  n'a  pas  atteint, 
'à  présent,  une  valeur  suflisante  pour  (ju'on  puisse  faire 
pplication  utile  de  ce  mode  de  transmission  de  l'énergie; 
une  distance  de  2à  3  kilomètres  seulement,  les  résultats 
Snt  être  suffisants  ;  mais,  au  delà  de  S  à  10  kilomètres,  le 
dînent  est  trop  faible, 

Bourges  on  utilise  ainsi  une  chute  d'eau  située  à  2  ou 
omètres,  pour  la  mise  en  marche  des  marteaux-pilons  <le 
final. 

ciARQUE.  —  Les  dynamos,  outre  leurs  applications  à  la 
ère  électrique  et  au  transport  de  V énergie  à  distance, ^Qweni 
>pe  aujourd'hui  pour  la  galvanoplastie  en  grand  et  Vaffinagc 
^étauXy  —  le  courant  d'une  pile  étant  insufflsant, —  et 

Ee  moteurs^  pour  la  mise  en  mouvement  d'une  hélice  de 
;jm  des  roues  d'un  tramway  ou  d'un  train  de  cli^mvu  Olc 


3)9    .  ËLECi 

/fer:  celte  ornière  application  des  dynaftiflB  êwîMl#< 
tend  à  ee  généraliKer  acluellemcnl.  Et  lorsqu'on  aura  tr 
le  moyen  d'obteoh'  un  rendement  satisfaisant,  il  nj  a 
de  doute  que  l'électricité  remplucesTUiUgeûBeineatlavif 
comme  force  motrice,  dsns  les  systèmes  de  locomotion  à gr 
distance  ;  dans  les  machines  des  trains  de  chemin  de 
par  exemple,  on  réaliserait  ainsi  une  économie  sensibk 
les  frais  d'installation  d'une  grande  ligne. 

Ajoutons,  pour  terminer,  que  lesessaîs  faits  jusqu'à  pr 
ont  donné  des  résultats  suffisamment  satisfaisants  pour  < 
soit  encouragé  dans  cette  ïoie. 

TRANSPORT  DE  FORCE  A  GRANDE  DISTANCE.  - 
courants  alternatifs,  obtenus  avec  des  dynamos  spéciale 
construites,  et  dites  dynamos  à  eouranli  polyphasés,  ont  r 
d'une  faron  1res  satisfaisante  le  problème  de  la  transmi 
de  la  force  à  grande  distance;  aussi  l'industrie  trouve- 
dans  ce  mode  de  transport  de  l'énergie  mécanique,  de 
satisfaire  tous  les  besoins  nouveaux  qui  lui  sont  impost 
les  nécessités  toujours  croissantes  de  ta  vie  moderne. 

C'est  ainsi  que  les  sources  les  plus  considérables  d'en 
mécanique,  mises  gratuitement  à  la  disposition  de  l'ho 
par  la  Nature  —  je  veux  parler  des  chutes  dcau, 
rivières  à  couranl  rapide  —  peuvent  maintenant,  en  Fr 
où  elles  sont  assez  nombreuses,  être  cnptées  sur  place. 
agissent,  par  l'intermédiaire  de  turbines,  sur  des  mac! 
dynamos  puissantes,  à  courants  polyphasés,  qui  envoient  Véi 
à  des  dislances  souvent  considérables  (pouvant  s'élever 
quefois  à  40  ou  KO  kilomètres),  par  l'intermédiaire  de  i 
bons  conducleurs  du  courant,  dans  tel  centre  industriel  oi 
a  besoin  d'une  grande  puissance  mécanique. 

Là,  les  courants  sont  utilisés  à  faire  mouvoir  des  dvni 
semblables,  dites  i-ecf^ptmcs  (les  premières  sont  les  jfénA'iili 
qui  servent  alors  de  moteurs,  pour  l'industrie  mécan' 
Mais  avant  de  faire  servir  le  couranl  ainsi  Iran^torté,  onli 
pànsef  daas  des  traïuformafeurt  ofû  iMk&mrAl  wta&iM 
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I.  tension  (ou  force  électromotrice),  toujours  considérable  (elle 
st  généralement  de  2  000  ou  3  000  volts,  et  plus,  suivant  la 
istance  à  franchir),  et  qui  pourrait,  utilisée  telle  quelle, 
.mener  de  graves  accidents  ;  le  courant  est  ainsi  ramené  à 
l'avoir  plus  qu'une  tension  de  400  à  500  volts,  utilisables 
ïar  conséquent  dans  leswo^eMns,  ou  pour  Y  éclairage  électrique. 
ko.  moment  où  l'épuisement  de  nos  mines  de  houilles  accentue 
d'une  façon  si  inquiétante,  il  est  rassurant  de  penser  que 
l'électricité  pourra  ainsi  mettre  à  la  disposition  de  l'industrie 
une  somme  considérable  d'énergie  à  très  bon  marché  :  ï>uis- 
<iu  elle  sera  procurée  par  des  causei^  naturelles. 
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DEUXIÈME    PARTIE 


APPLICATIONS   INDUSTRIELLES 
DE   LA   PHYSIQUE) 


I.   —  MOTEURS    INDUSTRIELS 

(a    r.AZ    ou    A    PKTROLE,    A     EAU,    A    VE>5T    ET    A    VAI»EIR) 

Nous  avons  montré,  dans  les  Notions  générales,  commenl 
la  force  t'îlasIiqiK»  de  la  vapeur  d'eau  peut  acquérir  um 
valour  considéral>l(»  lorsque  la  température  à  laquelle  elle 
so  Inrinc  est  assez  élevée  au-dessus  de  lOO'*,  c'ost-à-dire 
liirscjue  celte  va|)eur  est  surchauffée  ;  et  nous  avons  indiqué 
l'emploi  de  la  vapiiur  d'eau  comme  force  motrice,  danslc:* 
machines  à  vapeur. 

Mais  le  faible  rendement  de  ces  machines  à  vapeur  île  ren- 
dement est  le  rai>porl  entre  le  travail  que  fournit  une  niachiiw 
el  celui  ([ui  corres[>ond  à  la  chaleur  dégagée  par  le  conibustiWe 
lnùlé  sous  la  chaudière,  lequel  n'est  guère  supérieur,  e» 
moyenne,  à  1 .10),  a  fait  chercher  d'autres  modes  de  productioB 
de  la  force  motrice,  moins  coûteux  <jue  la  vapeur  d'eau;  su^ 
tout  h)rsqu'il  s'agit  d'une  dépense  de  travail  mécanique  \y^ 
considérable,  comme  c'est  le  cas  dans  la  petite  industrie  :  !<•* 
machines  motrices  à  gaz  ou  à  pétrole  répondent  à  la  question; 
elles  donnent  un  rendement  moyen  de  70  p/100. 

MOTEURS  A  GAZ  ET  A  PÊTKQLE.  —  Dans  ces  machine:! 

'rices,  ou  simplcmcnl  motcuTS,  \«t  ^v^xc^i  ^^NXocifc  ^^àà^ 


îôoïrM'e  est  celle  4ps  gnz  produits  pur  In  détonation 
mélange  de  gAx  il'érlairage  el  d'air,  dans  des  jjropoiiioiis 
«nables  (lOlilres  de  gaz  pour 90 litres  Jair):  ou  d'un  mé- 
tle  vapeui'  depétnile  et  d'air,  obLenu  en  faisanl  tomber, 
le&goiitle.du  iiétrolelourddansuni'nhainbreoùarrivel'air 
isph^rique  (]iii  semélanKe  ù  la  vapeur  di;  pétrole  produite. 
.'existe  un  assez  grand  nombre  di^  moleui's  fi  gaii  ou  & 
de  tous  les  modèles  et  de  toutes  les  puissances  ;  nous 
(HiloTis  pas  entrer  ici  dans  une  élude  comparée  de  toutes 
nachines,  mais  seulement  en  décrire  quelques-unes  choi- 
parmi  les  meilleures  et  les  plus  tniployee- 

à  gae  Lenoir.  —  11  se  compose  d  un  cjlmdre  hori 

il  dans  lequel   se  nieul   un  piston  articule  à  gtnouillere 

Ile  actionnant  un  lolant  dispose  sur  Ir   cAle  du 

en  fonte  qui  supporte  le  cyhndre  Ln  liioir  à  soupape'^ 

ir  le  volant  lui-même,  rtgle  l  airivei  du  ga/  diLlairagu 

htroduction  de  l'air  à  1  une  des  e\ti(mit(s  du  cylindre 

trouve  un  brûleur  à  ga?  seitanl  à  enllaraiiu  r  1b  mi- 

dêtonanL  :  l'inflammation  se  fait  lorsque  les  deiui  gai! 

uynnl  mélangés  dans  une   proportion    convenable;  le* 

|iéRl)lt«nt  de  la  combustion  instantanée,  se  dilatant  éilor- 

eut    par  l'effet    de   la   chaleur    de   comhusiioii    du    gaz 

lîr&ge,  acquièrent  une  force  élastique  considérable,  agis- 

-sur  la  face  du  piston  qui  se  trouve  en  regard,  el  celui-ci 

[  en  mouvement;  mais  aussitôt  les  gaz  (gaz  carbonique. 

va|)eur  d'eau)  se  détendent  et  s'échappent  dans  l'air  par 

ouverture  rendue  libre  par  le  mouvement  du  tiroir:  etle 

revient  sur  lui-même,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise 

^nt  et  de  la  diminution  de  pression  (laquelle  n'est  plus 

iftttiblc  fraction  de  la  pression  atmosphérique).  La  inërcc 

ite  pliénomèneH  se  reproduit  alors,  el  le  piston  se  meut 

fièrement  dans  un  mnuvement  alternatif  qui  se  traduit 

mouvtmeHt  rfe rotalion  de  larbie  du  volaul, lequel  peut 

&  d'aufres  machines   par  Vïnlevmî'A'wve  Svwv*,-. 

lepoiilie.  'Hi  i»ii''ine  d'une  bioWe,  'i\ \a  wacVvw» 


h  Bclirtnner  i 
la  maciiiDe  b 
e.\einple)  est  a 
Le  fylîndie 
l'intervalli;  i 
tomb&tirc  !'< 
Mon  lin  gaz, 
gta  sont  (■ 


ment.  I.if  Ue  marliitie  esl  à  simple  effet  ;  c  c 
mélanfre  déloiiaiil  dt  gaz  d'éclairage  et  d'air  B 
une  face  dti  pi^lon.  Dans  le  nounenu  moteur  1 
la  marche  gsI  à  quitire  temps  H  Vatlumeur  élti 
c.'llf  d'uni;  ImbiiLP  RuiLrakorir.i. 

Machine  Otto-Langen.  —  Ce  moleiir  vsl  & 
il  Psi  à  rjufllrp  l(?mps,  c'esl-à-dm;  que  l'êxplOBlon  J 
liriiihiil  (juiiprêh;  quatre  mQU\l-■nle■(\\T^  A 


SSE  d&Cfinpasent ainsi  :  1"  l'air  et  le  fri/  arri^-ent 
mont,  et  progi'easîvcmeiit,  \tav  suile  du  inouyt'nn:ril  dii 
lélnugo  Psl  comprima  par  le  fetour  <!u  pislnii 
|^'e^tu  «le   la  vitesse  acquise),  et  aV-nfiainiiu-  lui  l'unlact  du 


Fig.  us.  -  UolBur  lioriïonli.1  OtiB. 

is  gaz  produits  [qui  ont  une  force  élastique  d'au- 
I  considérable  qu'ils  ont  été  plus  comprimés)  chassent 
;  i"  le  pistou  revient  sur  lui-même  et  diaase  les  g&K 
lent  de  se  détendre;  et  ainsi  de  suile,  le  ciuituiéme 
eut  étant  la  reproduction  du  premier. 
•Quinage  est  fait  par  un  briileur  permanent,  alimenté  par 
U  qui  amène  le  gaz  (fig.  24'j), 

s  molcui-s  Otio  sont  à  cylindre  vei-Ucal,  disposition 
ni  mieux  dans  quelques  eas.  Les  machines  d'atelier 
lemenl  à  deux  volants,  ce  qui  assure  (ft  tfiibiWé  de 
a  rnoaviiiDenl  plus  régulier. 


j 


pouvons  cUep  rotnme  moteurs  asvcz  l'épandu^,  reiu 
Kiet  {à  itlliimfur  électrique  :   l'étincello   d'une  ''Obine  dt 

rnlwrff  annexée  à  la  maclûiie  enllaminant  le  mélange  au 

ment    convenable)  ;    de    Kin-ting    tl    Lieekfeld,  analoj^ti 

eux  dOlloeldonI  le  cylindre  esl  verlicnl  ((îg.  346);de$Em<»ls 
ts  lequel  le  inéiango  d'air  et  de  gaz  se  fait  dans  un  réci- 
it  voisin  du  cylindre,  et  est  inlroduit.  par  le  tiroir,  tout 

paré,  en  face  du  piston);  do  Ckaron  (Iréi^  économique  et 
à  fait  récent)  ;  de  Grob,  de  Richard,  de  Cadiol,  de  Oisliop, 

Pennington  (petits  moteurs),  etc. 

iSBperfeclionnemenls  apportés  dans  ces  moteurs  ont  pour 
essentiel  de  réduire  le  plus  possible  la  dépense  du  combus- 

e;  les  moteurs  récents  de  Charon  dépensent  en  moyenne, 
cAet'uf  et  par  Aeure,  SOO  litres  de  gaz  d'éclairage,  —  soit  une 

»nse  d'environ  10  centimes.  La  maison  M.  Taylor  et  C" 

iBtruit  un  moteur  gazogène,  système  Bénier,  i)ui  ne  dépense 
3  centimes  pai-cAei'ai  et  par  heurel  On  ulilise  même  les 
lie  hauts  fourneaux    pour  alimenter  certains    moteurs 

idemes,  comme  le  moteur  Sintplex,  pnr  exemple.  Une 
ine  à  vapeur,  dans  le  même  temps  et  pour  la  même 

issance,  exigerait  au  moins  1  kilo  el  demi  de  charLon, 
environ  une  dépense  de  4  centimes  pour  le  combuslihle; 
son  ne  doit  pas  oublier  qu'une  machine  à  vapeur  nécessite 
chauffeur  el  un    mécanicien,  qu'il    Tant  nalurellemenl 

ribuer;  tandis  qu'un  moteur  à  gaz,  une  fois  en  mouvement, 
marcher  presque  sans  surveillance  ;  l'enti-elien  de  ces 

iteurs  est  moins  délicat  que  celui  des  machines  à  vapeur  ; 

iUtfit,  pour  arrêter  le  moteur,  de  fermer  le  robinet  placé 
le  tuyau  d'arrivée  du  gar.. 

lOTEDRS  A  PÉTROLE.  —  La  construction  d'un  moteur  h 

nie  est  absolument  analogue  à  celle  d'un  moteur  à  gaz, 
Dette  différen 


—  7^fj    ^r^^^ 


médiaifs  d'une  tige  à  exceatriqup,  ou  qui  est  automal 
comme  dans  li!s  machines  pneumatiques.  Dans  lo  d 
temps,  l'air  et  la  vapeur  entrés  dans  l'exploseur  sont  oonqinl 
et  s'enflamment  au  cnntact  d'un  allumeur  :  les  gai  il'K 
chassi^nt  le  piston,  ce  igui  conslitue  le  Iroisièmv  t 
enlin,  dans  lequatrii^mc,  cesgaxsonl  ch&ssâspar  anw  h 
/malogue  à  In  [irem'iL're.  V.o  c^Wivittt  wA.  veU>.Àfe  •itmxaail 
/fi  ras  lies  moteurs  h  RaT. 


«  motonr  Hwl  est  horizontal  (fig.  24^7)  ;  le  mporisaleur  e^l 
ttes,  pour  augmeiiler  lu  lurrui-e  d'évaporation  ;!  il  est 
ré  par  une  lampa  qui  maintieat  incandescent  un  tube 
mage.  Il  ejiiploie  l'huile  de  pétrole;  ii  e 
par  l'Iievai-hfiure  effwlif 


M  moteur  Grob  e      s      at  Tg  2  8  a        a   u  -  eN[ 

elonle   liaiifTe  ja   une  flamme,!  air,  appelë'pai- 
^da  piaioa.  péoÈlre  dans  le  \-açoï'\fta.Vft\M  a^es. 
p  granilp   poui-  projeler  ccinVve  \a  vmq\  ev\ft  I 
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\ai»oriser,  le  pétrole  qui  tombe  goutte  à  goutte;  le  m 
détonant  entre  ensuite  dans  Texploseur  tronc-conique;  le 
cylindre  est  refroidi,  soit  par  Teau,  soit  par  un  ventilateur. 
O  moteur,  à  grande  vitesse,  emploie  oO  centilitres  d'huile  de 
pétrole  par  cheval-lieure. 

Il  existe  des  moteurs  qui  peuvent  marcher  indifTéremmenl 
au  pétrole  ou  au  gaz  :  tels  sont  jes  deux  précédents,  et  ceux 
de  (Iharon  et  de  Kœrting.  D'autres  utilisent  les  huiles  lourdes 
de  pétrole  (moteurs  Otto). 

Usages.  —  On  construit  des  moteurs  à  gaz  et  à  pétrole,  de 
toutes  les  puissances,  depuisl/4  de  cheval-vapeur,  1  /2  chevii,- 
i  cheval,  pour  las  ateliers  de  famî7/e,  jusqu'à  10  ou  20  che- 
vaux, pour  les  grands  ateliei^s  de  constructions  mécaniques,où 
ils  actionnent  directement  les  machines-outils.  On  construit 
même  des  nnjleurs  Otto,  à  deux  cylindres  horizontaux,  de 
200  chevaux,  pour  les  usines  éleclnques. 

F^aucouf)  do  bicyclettes  et  de  tricycles  sont  actuellement 
l»nurvus  d'un  petit  moteur  à  pétrole  de  1/4  à  1/2  cheval, 
(lui,  plate  d(MTiére  la  selle,  actionne  directement,  parun»' 
chaino  de  commande,  l'arbre  do  la  roue  (ou  dos  roue?' 
motrico. 

Los  automobiles  de  grandes  dimensions  (cars,  pbaëlous. 
voilnrettos)  sont  actionnos  de  même  par  un  moteur  à  pétri^i 
(|ui  aj^'it  sur  V essieu  moteur,  directement. 

t!n  inconvénient  réside  dans  l'emploi  de  ces  moteui's  :  le? 
vapeurs  do  i)étrole  sentent  mauvais  ;  il  est  vrai  qu'on  a  tromé 
l'écommont  le  moyen  de  faire  absorber  [)ar  un  désodorisant  le* 
\apours  qui  se  trouvent  dans  les  gaz  d'échappement  :  on  faH 
passer  ces  gaz  dans  un  compartiment  renfermant  du  c/jflW'f'n 
pidrcriaé  ou  du  noir  animal,  lequel  absorbe  ces  gaz. 

Kniin,  dans  beaucoup  d'usines  électriques  où  l'on  n*a  I''** 
l)osoin  d'une  grande  force  motrice,  on  actionne  les  dynamos 
à   Taido  d'un   moteur  à  gaz  ou  à  pétrole. 

On  peul  dire,  eu  résumvi,  ^yw^  %'\\  ^'^^\V.  d.uue  puissauci^ 
mécaniiiiui  ne  devant  pas  Afe^as^^x  wcv^  ^vik^a^»  ^^%>sûr 


RSf l' s' y  1  t'ttit  avnnfage  k  employei"  an  moteur  à  giz  on  à 

jlrole,  de  préféi-cnce  h  un  moteur  à  vapeur, 

Vtai;inQn£.  —  On  fail  actuellemonl  des  essais  dun^  le  Imt 

ptiltaer  la  Turce  élastique  obtenue  par  l'explosion  il'uunié- 

q|«  d'&ir  et  de  vapeur  d'alcool  ;  on  emploierait  à  cet  cfTel 

fMeoois  dénaturés,  qui  sont  assez  nombreux  dans  le  com- 

^^FSouhaitoDs  voir  au  plus  tôt  la  rèussile  d'un  tel  pro- 

^^^B  trouverait  des  applications  inléressanles  dans  l'iii- 

m^pgricole,  pour  la  mise  en   marche  des  pelitea  mackiites 

Rnées  4  élaborer,  dans  les  e\ploilations  importantes,  les 

mrs  produits  de  l'agriculture  ou  de  l'élevage  du  bétail  : 

ksnes,  fruits,  lait,  beurre,  etc. 

BÉÛS  moteurs  industriels.  -  Outre  les  moteui-s  à 

^^K-pélrole,  dont  l'usage  est  maintenant  si  répandu  dans 

^^B^nres  d'industrie,  on  trouve  encore  quelques  moteurs 

■H, l'emploi  est  moins  fréquent,  mais  qui  rendent  de  grands 

pices   dans  certains  caïf  où  la  lepeur,  le  ga/.,  le  pétrole 

U  défaut,  ou  l'eviennent  à  un  prix  trop  élevé  :  œ  sont  les 

KàW  à  eau  ou  à  venl,  dont  nous  allons  dire  quelques  mots  ; 

^Ele  aussi  des  moteurs  à  air  comprimé,  emjiloyés  avanta- 

PIKf)l6nt  pour  la  Iraclion  des  véhicules  et  qui  donnent  de 

us  résultats. 

WOTEURS  A  EAD.  —  Les   moteurs  à  eau   sont  les  roues 

\drauliques,  à  axe  horiïontal  ou  à  axe  vertical  ;  ces  dernières 

[OOmmenl  spécialement  turbines. 

Eéfi  BODEs  *  ASE  noRizoMAL,  nommées  simplement  roues,  et 

ncHBiHEs  sont  fondées  sur  le  même  principe,  que  voici  : 

Kae  masse  d'eau,  animée  d'une  certaine  tiff  esse,  ou  tombant 

BOe   certaine  hauteur,   possède  une  énergie  mécanique  stis- 

btible  de  se  traduire  par  un  travail  mécanique. 

Haus  avons  défini  le  Iraiail  mécanique  k  propos  de  l'étude 

«la  machine  à  vapeur,  el  nous  avons  dit  comment  il  s'exprime 

fai  la  pratique  el  comment  on  l'évalue. 

Ifm   appelle    énergie  d'un  corps,    l'apUVviAc  4ft  te  ttw 

leriir  an  travail  méi'amqun  quelconnue. 
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PniNciPE.  — La  mécaniijue  enfldgne  qu'ily  a  toujours  éyiltrt 
entre  la  pumanct  vù>e  qne  possède  un  corps  &  un  certain  In»- 
tant,  et  le  Iravaii  Ttiicanique  qu'il  peut  fournir  au  même  insUnl' 

Supposons  une  masse  d'eau,  égaie  à  m  (la  ma^se  d'un  ron*^ 
est  le  quotient  de  son  poids  absolu  par  l'intensité  de  la  pBsao- 
leur,  laquelle  est  représentée  par  l'accélération  du  mouvemenl 
de  chute  libre  de  ce  corps,  soit  9",80  en  France),  el  animifi 
À  l'instant  où  nous  la  considérons,  d'une  vitesse  v  ;  on  nommr 

puissance  vive  de  cette  masse  d'eau  le  produit  5  m  X  1^1  f^'l* 
&  évaluer  dans  tous  les  cas.  Comme  tout  mouTemeiil  fl 
dû  À  une  force  agissant  sur  le  corps  {ici,  cette  force  ait 
poids  de  l'eau),  et  comme,  d'autre  part,  ta  vitesse  acqniM! 
est  obtenue  lorsque  la  masse  d'eau  est  tombée  d'une  hautefl 
k  ;  si  le  poids  de  celte  eau  est  p,  on  a  la  relation  : 


Sil'onconnalt  la/iû«(eur  (le  chute  ft  (en  mètres), d'une, 
pesant  p  kilos,  l'éncrgieulilisabJe  sera  (p  X  h)  kilogramnièti» 

Si  l'on  connaît,  au  contraire,  ïa  vitesse  v  de  cette 
(laquelle,  encore  une  fois,  peut  être  considérée  comme  rfed- 
tant  d'une  ccriame  hauteur  de  chute,  et  il  en  est  bien  ii 
le  cas  d'un  cours  d'eau  à  grande  vitesse),  l'énergie  représeol*» 

sera:  5  niX*''  ;  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  5"  >(«'.  D** 

tous  les  cas,  il  sera    aisé   d'évaluer  l'énergie    de  la 
d'eau  considéive. 

Or,  les  motears  hydrauliques  peuvent  être  détinis  :  des  Œ*' 
leurs  emmagasinant  l'énergiii  produite  par  une  chute  dMir 
ou  par  un  courant  d'eau  qui  agit  directement  sur  euï,  etw»" 
ceptibles  de  restituer  îmmédialemenl  celle  énergie,  p*'  " 
mouvement  qui  leur  est  imprimé  par  la  chute  ou  le  coo»"'- 
cette  définition  nous  permet  de  comprendre  le  foncti«inBfli*lS 
et  Je  bul  de  ces  moleura. 
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POISSANGE  D'UNE  CHUTE.  —  Âvanl  de  donner  la  doscrip- 
lion  des  moteurs  les  plus  connus,  nous  allons  montrer,  ù 
Taide  d'un  exemple  facile,  comment  on  évalue  rapidemenl 
Ténergie  d  une  chute  d'eau,  ou  d'un  courant  d'eau. 

1«  Soit  un  déversoir  débitant  12  mètres  cubes  d'eau  à  la 
seconde,  sous  forme  d'une  chute  de  2  mètres.  L'énergie  repré- 
sentée par  ladite  chute  est  :  pXh,  ou  (p--  12  X  1000  kilo- 
grammètres  =  12000  kilogrammètres  ;  h  =  2  mètres)  : 

12  000  X  2  =  24  000  kilogrammètres  ; 

,       24000        ^^^    , 
soit  une  puissance  de  :  —=z —  =  320  chevaux-vapeur. 

2°  Tn  cours  d'eau  débitant  12  mètres  cubes  à  la  seconde,  a 
une  vitesse  moyenne  de  20  centimètres;  sa  puissance  vivt^ 
sera  : 

l  X  ^rr-  X  0»^^  =  24''?n»,5  environ  : 

soit  1/3  de  cheval. 

Remarule.  —  ('.es  deux  exemples  nous  montrent  VavarUafje 
d^ine  chute  sur  un  simple  courant  peu  rapide.  On  réalise 
d'ailleurs  une  chute  à  l'aide  d'un  barrage,  qui,  élevant  le 
niveau  de  la  nappe  d'eau,  établit  une  différence  d'altitude 
suffisante  pour  obtenir  une  certaine  puissance  utilisable. 

I.  ROUES  HYDRAULIQUES.  —  Toutes  les  roues  hydrauliques 
sont  construites  sur  le  même  type  :  elles  sont  constituées 
essentiellement  par  un  cylindre  creux  ou  tambour,  sur  lequel 
sont  fixées,  à  l'aide  de  boulons,  soit  des /âmes  planes,  ou  palettes, 
dont  les  plans  passent  par  l'axe  de  l'arbre  de  la  roue,  le  tam- 
bour étant  relié  à  l'arbre  par  des  rayons  ou  bras  ;  soit  des 
lames  courbes,  ou  aubes. 

Les  roues  à  palettes  constituent  la  classe  des  roues  hydrau- 
liques dites  roues  en  dessous,  roues  de  côté,  convenant  aux 
petites  chutes. 

La  roue  en  dessous  (fig.  249)  reçoit  l'action  d'un  courant  d'eau 
provenant  d'un  barrage  et  dont  le  débit  est  r^^l4  ^Ql\:  ww^ 
ranne  mobile  à  Faide  d'engrenages  et  de  etfeTiv^^\^'c^\\^^^^' 
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(Ml  veKu  (le  sa  vitesse,  vient  frapper  les  palettes,  et  la 
ri'roil  ainsi  une  impulsion  qui  se  traduit  par  un  moui 
lie  rotation  ;  la  roue  est  toujours  disposée  entre  deux  mi 
parallèles  (]ui  laissent  un  très  faible  intervalle  entre  eus  et 
iniie.  pour  Himinuer  les  perles  d*eau. 


.  'v^x;<r- 


I  iir.  J49.  —  Koue  i-n  dessous. 


<'.oU('    mue  i»eul  «Mre  dispnséo  aussi  au-dessus  «l'un  cours 
d'eau  à  ^M-aiide  vitesse  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'opérer  un 
harraire  :  il  suTlit  de  l'aire  une  dérivation  et  de  placer  la  roue 
»le  nianière  que  ses  palettes  plongent  dans  Feau,  de  moitié  au 
Ni(»ins.  Co  type  de  moteur,  très  ancien,est  à  marche  très  rapide, 
mais  donne  un   t'aible  rendement  :  30  p.  100;  il  ne  convient 
truère  que  pour  un   tiavail    mécanique  qui  n'exige  pas  une 
irrande  précision  et  qui  peut  être  elfeclué  par  intermittences, 
«omm»»  la  moulure  des  ^nains,  par  exemple. 

La  roue  de  côté,  construite  de  même,  mais  à  palettes  plu^ 
résistantes,  reroil  l'action  de  l'eau  débitée  par  un  déversoir  à 
I  aide  d'une  vanne  mobile,  comme  la  roue  précédente]  niaiî* 
I  »'au  frapjK'  les  palettes  un  peu  au-dessous  de  l'arbre  de  la 
'"ue,  siu-  le  côté;  «'t  le  sol  au-dessous  de  la  roue  est  dispos^ 

•»  forme  de  coursier  njloulriquc,  qui  oblige  l'eau  a  rester  «m- 

sonjiée  pendant   ua   eetVîùw  V^tcvy^,  ^wVt^  \«KWk  ^^«taW** 


■"!"*.  '-  ■*  î 


ROUES  HYDRAULIQUES.  333 

Consécutives;  aussi  celte  roue  est-elle  plus  puissante  que  la 
précédente,  quoique  plus  lente;  elle  donne  un  rendement  do 
60  p.  100  et  convient  à  de  plus  fortes  chutes  :  4  mètres  environ. 


^^^^^yy/yyyyy^//)///'///A 
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Fig.  250.  —  Houe  de  côW. 


La  roue  Sagebien  est  une  roue  de  coté,  à  palettes  égaiemenl  ; 
mais  ces  palettes  ne  sont  plus  disposées  dans  des  pians  passant 
]mr  l'axe  de  la  roue  ;  elles  sont  inclinées  sur  cet  axe  et  aussi 
par  rapport  à  Thorizontale  ;  ([uoique  cotte  roue  soit  à  marche 
lente,  elle  esta  grand  débit  et  donne  un  rendement  excellent: 
80  p.  100;  elle  convient  à  do  faibles  chutes  :  1  à  2  mètres 
(fig.  251  et  252). 

Les  roues  à  aubes,  les  plus  répandues,  sont:  la  roue  de  Pon- 
i:elet  (iig.  253),  fonctionnant  comme  la  roue  en  dessous,  mais 
<lonnant,  à  cause  do  la  forme  de  ses  aubes  et  grâce  à  l'oxis- 
tenco  d'un  coursier,  un  rendement  double  (00  p.  4  00  :  el  la 
roue  à  augeis. 

La  roue  à  augets  est  constituée  par  de  petits  compartiments, 
ou  augets  {fig.  254),  disposés  sur  le  pourtour  d'un  tambour 
relié  à  un  arbre  par  des  bras  puissants.  CeVl^i  vQwvi  ^<^w^\v^^\\. 
â  de  bautescbutes,  de  iO  mètres  environ-,  eVV^b  y^coW  \v\w^  vyw- 
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dessus  de  son  axe  le  courant  d'eau  amené  par  un  canal  en 
Lois  ou  en  métal;  Teau  remplit  les  augets  supérieurs  et  la  roue 


7///////////}. 


Fig.  io3.  —  Roue  de  Poncclel. 


se  met  en  mouvement  ; 
leau  agit  ici  par  son  poicfs 
sur  chacun  des  augets. 
Le  mouvement  de  cette 
roue  est  lent  ;  il  est  né- 
cessaire de  l'amplifier  en 
faisant  commander  un 
Irain  d'engrenages  par 
son  arbre  (engrenages 
accélérateurs)  ;  on  ob- 
tient ainsi  une  vitesse 
iililisable  de  l'arbre  du 
moteur. 
U.  TURBINES.  —  Elles 


vm/mm/M 

Kig.  254.  —  Roue  en  dessus,  à  augets. 


conviennent  aux  chutes  puissantes  (les  roues»  ue^  ^o>xs^wV\ôw^.- 


I  in»  lurliin 
krau-deesoue;  chacune  de  c 

S'iia/rftcf  -.mil  iiit'.liniie*  *»v  Va.- 


me  Axe  ayant  autnnl  à'aubes  que  la  roue  niobfte; 

iiiL  dirigées  en  sens  ûn'prse  dans  l'iinL'  el  i'autrn 


L'«au  amenée  par  un  bief  A  et  releiiue  par  une  cloisoti  B,- 

e  dans  les  aubes  /ixes  1,  maintenues  par  une  couronne 

B  F,  puis  de  là  dans  les  aubes  mobiles  L,  qui  se  dâplacent 

eu  enLraluanL  ainsi  la  roue  J  sur  laquelle  elle« 

iliixées,  el  l'arbre  moteur  G,  disposé  suivant  l'axe  de  celle 

1.  L'eau  s'ét-happe  ensuile,  au-dessous,  dans  le  bief  d'aval 

retourne  à  la  rivière.  —  Pour  régler  le  débit  de  l'eau  û  l 

•s  les  aubes,  la  roue  fixe  csl  pourvue  d'une  vannecirculaire  à 

s  verticales  l>,  pouvant  être  manii^uvrëoàla  main  à  l'aide 

s  sans  fin  et  d'un  engrenage  m  ;  l'urbre  creux  (j  dç  U 

Est  en  fonte;  il  repose  sur  un  arbre  lixe  en  fer  forgé, 

S  suivant  l'axii  du  premier  —  et  assujetti  à  l'aide  d'un 

Ajn  sur  une  maçonnerie  du  fond   On  peut  soulever  à  volonté 

IX  de  la  turbine  et  opérer  ainsi  très  aisément  le 

tùssage.  Une  boite  à  étoupes  li\ee  sui  le  moyeu  de  la  cou- 

1  d'aubes  lixes,  est  lia>ersie  par  I  arbre  creux  el  e 

.    l'eau  d'enlrer  à  l'intérieur  h  lairivée  daui-   le   bief 

ig.  2S;i). 

H  turbines  de  ce  type  sont  enveloppées  d'une  bAcbe 

t  reçoivent  la  chute  par  un  tuyau. 

IVRBlHEFouBNEïaoN,égalemeul  très  employée,  n'est  paa 

e  la  précédante  ;  les  deux  roues  sont  coneen- 

B  lieii  d'âtre  superposées  ;  la  roue  fixe  I  est  à  l'intérieur, 

lObilË  Là  l'extérieur  (la  ligure  257  montre  cedispôsÛiF 

1  toujours  disposition  des  aubes  en  senscoa- 

a  que  l'eau  qui,  après  s'être  iniroduile  à  travers  les 

ledirige  vers  les  aubes  mobiles,  rencontre  celle»*! 

Érpendiculairement  que  possible  pour  produire  un  effet 

ifi  eitnsidérable.  Cette  roue  esl  donc  à  effet  centrifuge  {l'eau 

U  du  centre  vers  la  périphérie).  (^iCtte  turbine  est  à  b&che  - 

B  lorsqu'elle  est  disposée  soua  «ne  ho,uVe.  c\vw.\.s^',  ^ft  « 

P  ouverte,  auti^menl  dit  sans  tiitclic,  (\ua.w\  «\\ \ -aN^Sv** 
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l>our  iiii*'  faible  chute;  on  peut  même  la  disposer  sur  un  corii 
«l'eau  rapide  où  elle  fonctionne  très  bien  :  ce  qui  fait  la  sopi 
lioritfî  lie  rette  turbine.  •  i 


s  .^wl^^^^^V^Vx.sNs^v^i^^v^^vN^^^^y^JÇ^^ 


Fig.  iSt)  et  257.  —  Tarbine  de  Fourueyron. 

Autres  types.  —  Il  cxisle  d'autres  types  de  turbines,  égale- 
nuMit  ln\s  réj)andus  et  qui  ue  s^oul  c^ue  des  modifications  pi* 
'Il  moi  m  considérables  des  d.exiGiiV^^^iY^^^^'^^^**-^^'^^ 
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dont  non 
dans  Taxe  di 

ptem  m  mMS9rÀr  «K  6m  a  icasaffU  rajotage  étant  da 
p^»ltfm$(fim0tat  en  tavaa  ^afiBcalalioo  da  réservoir  di 
Mifr«  Quand  Je  dinpitiilif  ic  tiawii  en  face  do  tabe  en  que 
Uk  îi^  àmfMuàf  ^nsœ  sur  le  piston,  le  force  à  s'ouvi 
màmti  tf*fn{m  qpe  l'ajutage  s'emboîte  partiellement 
l>mbfiiif*liiirp  flu  tube,  et  remt  l'air  comprimé  qui  se  pré 
finn»  In  r^iif*rvoir  ilu  moteur.  Lorsque  le  manomètre  dui 
Suit  Iriflfquf*  i|iifî  la  pression  est  atteinte,  une  manœuvn 
^  isnable  du  rondurteur  du  tramway  fait  remonter  le  < 
Mit  et  le  tube  de  la  pri^«e  d*aîr  se  referme  automatique! 

Les  villes  de  Nantes  cl  de  Saint-Quentin  possèdent  des 
ways  à  air  comprimé,  ({ui  fonctionnent  régulièrement  el 
desoonditions  éroiiomiques  satisfaisantes.  11  est  à  noter  c 
moile  de  traction  convient  particulièrement  bien  }>ourle& 
à  forlo  rampe,  comme  c'osi  le  cas  a  Saint-Quentin,  où 
adopté,  en  I89t),  pour  Ja  première  fois  en  France,  le  mode 
provisionnement  d'air,  sur  place,  tel  que  nou^i  lavon^  ■ 
plus  haut.  Le  rendement  industriel  obtenu  e>t  de  i"»  y 

Nous  avons  montré,  dans  les  Notions  gtiHt^nxUs  dr^  p^'s 
CiMnment  fonctionne   le  télégraphe    pueuaiatiqu«e.  •?{ 
Hvous  dit  les  avantages  que  procure  uu  tel  pcx'éiiH  i  ;  '^ 
des  postes,  dans  une  grande  ville  iH>maie  Pari^. 

On  trouve  encore  des  applications  industrielle>  'iiport 
de  lair  comprimé  dans  les  perfoniiifurs  et  daiLs  '«?<  '■^■ï« 
chemins  de  fer,  puis  dans  les  t'/jcAes  x  pùjnifimrt. 

^Horateurs.  —  Dans  \^s  p^for'Uimj's  uc:iir«eïî>  ;)our  e  p 

*»eut  des  tunnels,  la  lance  perforatrice  e^  ;ii:tiiiniitf«!  ^ 

luoteur  àaircoaipnnié,.et  par  L'îutennêdiiiÙM  lion  luecai 

^  «^tf  SiHis^  /im  '-'  ^.^t^^■■a^jMafcafc^B^Btt&llfml^g  lat 
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(|fil  vidi*  |h;ii  â  |)(;ii   le   «(»,  en   faisant 

**i«hil-rl  h  la  |in;HHJon  almoT^phérique:  le*  ^-arrirr^  -' 

Mortlr  (lif  la  rharnhn;  Hans  danger. 

LnM  tubai  Triger,  (!m|iIoyé.spour  la  fondativc  d^-  t- 
\\m\U  foncliofincnl  iVnmt  manière  analogue:  le  sa^  c>:  a 
tin  ftUp^Ji'ioun;  ;  deux  lubcs  voisins  'dont  chacun  e<:  u: 
lablf!  rJochf!  à  hus,  permcllent  aux  ouvriers  de  travail! 
vite,  utio  nirria  ''f)oinjM;  à  godets)  enlevant  les  6oN«f> 
riiJetéeH  entre  les  fonds  de  ces  deux  tubes  voisins  dur 
r^onllnue.  La  figure  203  montre  Tun  de  ces  tubes  à  fon 
le /vas  est  en  FO;  Tair  comiirimé  arrive  en  Ci  :  l'en l 
ouvriers  se  fait  en  E  et  la  sortie  en  D. 

VENTILATEURS.  —  Les  ventilateurs  sont  des  machii 
linées  soit  à  enlever  Tair  vicié  d*une  salle  de  travail  o 
mine,  soit  à  envoyer  de  Tair  pur  dans  une  salle  à  aén 
un  puits  de  mine  ou  sur  un  foyer.  Dans  le  premier  ai 
nomment  ventilateurs  aspiToats-A^tiaV^^ft^xi^cA&^ticn 
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Iteuret  nt  (lé|M:n»e  â  cet  itSeC  «  kilos  de  boaill 
btt 
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Il  i'jii!<le,  aupoiiil  de  vue  industriel,  deux  cab 
lit&leurs;  l"  les  ventilateurs  à  piston  ;  2*  les  vent 
ou  à  force  cmMfvge. 

.Nous  allons  d^rire  les  ly^ieB  les  plus  conoi 
j!i-rirt;silc  ventilateurs. 

1'  Ventilateurs  à  pîiton.  —  Ces  ventilateurs 
labiés  machines  jineumafigues  ou  de  compressit» 

Los  ventilateurs  mpiranti  sont  construits  co 
É^nea  pneumatiques  et  leur  fonctionnement 
Les  phls  répandus,  parmi  ces  ventilateurs,  sont 

a)  La  machine  aspirante  à  piston,  qui  se  compa 
de  uiachine  pneumatique,  à  deux  soupapes  à  clt 
de  bas  eri  haut  ;  ce  piston  se  déplace  dans  un  et 
disposé  verticalement  au-dessus  d'un  tuyau  d^ 
prolongement  dua  puits  de  mine  généralemei 
piston  est  suspendue  à  une  chaîne  mélallique  pt 
roue  dentée,  et  allant  s'attacher  ensui le  à  l'ev 
lige  du  piston  d'un  moteur  à  vapeur  horiionla 
ainsi  un  luouvement  alternalif  du  piston  aspira 
del'airdupuilsde  mine  quand  ils'éléve.—  lepoil 
aussi  de  deux  soupapesàson  orilice  supérieur,— 
BJr  au  dehors  quand  il  s'abaisse  :  le  fonctionnel' 
himent  le  même  que  celui  de  la  machine  pien' 
machine  c\lrail  1240  mètres  culies  d'air  pai 
heure,  et  dépense  à  cet  elTel  il  kilos  de  houille  J.' 

h)  La  machine  aspirants  à  cloche,  qui  rappelU 
d'usine  à  gaz,  se  compose  d'une  cloche  mÉtalli' 
deu\  soupapes  à  sa  partie  supéiieure  isi)upajii'~ 
bas  en  haut),  et  plongeant  dans  l'eau  d'une  <  ' 
suivant  sou  axe  par  te  tuyau  d'aspiralion  du  |>i> 
aérer.  Celle  cloche  esl  actionnée  cocnme  le  pi- 
chine  précédente,  à  l'aide  dunr-  chaîne  métall' 
du  puits  de  mine  est  commandé  par  une  soupi 
cloche  9'élèvp,  loir  qu'elle  renferme  =e  dilate 
/trcssion;  l'air  du  puils  mwvc  Vu  -"UYn"'  *^' 


^S^PPI 


t  le  bat  ch8 

4'afifMirl«r  an  Twiliblcnr  telle  modiGcatioii  atile  le  no 
phK  tpédaitmenl  mpU  à  raspintimi  oa  i  rinsnfBation. 
Parmi  les  modèles  les  pins  «notageosement  connus,  cil 


Hg  »i 


les  ventiUluui-x  tle  duibol,  de  Sei ,  de  DolfuN  a  hf Ijls 
Dulait  (do  Cliai  loroi)  la  roue  de  t  abrj . 

\.i'»  vi'nlil«lcwr«  rotatif''  «onl,  le  plu-  'H>u\enl,  ^oufllaiils 
aili'IU'»  sont  plants  ou  ci/tmdriques,  quelqueroia  kelm 
l/arliru  de  U  roue  reçoit  le  uioutement  du  moteur  a  1 
«l'une  courroie  et  dune  poulie,  ou  même  à  I  aide  de  f 
(l'enjp«Dage. 


VENTILATEURS  ROTATIFS.  XM 

Le  Ttntilatenr  Chiibal,  souvent  employé  pour  lancer  de  1  air 
tr  dans  le  puits  d'aérage  d'une  mine  ou  sur  un  foyer,  est 
issez grandes  dimensions;  il  a  10  mètres  de  diamètre  et  su 
tesse  ne  dépasse  guère  un  tour  par  seconde.  Ce  ventilateur  nst 
ine  ouïe  unique  B,  dont  le  diamètre  vaut  environ  le  tiers  de 
lui  de  la  roue  ;  celle-ci  est  àhuit  palettos,  inclinées  à  45'*  sur 
ixe  et  légèrement  recourbées  vers  la  périphérie  lig.  204  : 
ûr  est  refoulé  par  rorifice  H  quand  il  s'agit  d'activer  un 
yer,  et  parle  tuyau  vertical  N,  quand  il  s'agit  do  la  ventila- 
on  à  distance  — comme  dans  les  mines,  b'  rendement  de  ce 
întilateur  est  assez  grand;  le  porte-vent  se  raccorde  à  la 
lisse  G,  et  il  est  pourvu  d'une  valve  V  qui  règle  à  volonté  lt> 
ébil.  Si  on  dispose,  à  partir  de  l'ouïe,  un  tuyau  d'aspiration 
t  qu'on  lance  Tair  aspiré  dans  l'atmosphère,  par  l'oritice 
L  le  ventilateur  est  aspirant.  Mais  il  convient  mieux  comme 
iiachine  soufflante. 

Le  ventilatenr  Ser,  construit  par  MM.  Geneste  et  IIerclu;r, 
îst  un  ventilateur  soufflant  à  l'usage  des  hauts  fourneaux  et 
le%  cubilots,  La  roue  a  un  demi-mètre  de  diamètre;  elle  est  «le 
forme  circulaire,  aplatieen  disque,  et  porte  trente-deux  ailellfs 
W)urbes,  dont  la  largeur  diminut^  à  partir  du  centre,  suivant 
*ine  courbe  déterminée  par  le  calcul  :  de  cette  façon  l'air  aspiré 
^  détend  plus  vite  entre  les  ailettes,  et  il  ne  se  produit  pas  de 
Courants  rentrants,  ni  de  remous,  s'opposant  à  l'entrée  de  l'air 
^piré.  La  caisse  a  la  forme  d'une  spirale  (lig.  205)  à  section 
'Poissante,  pour  permettre  encore  une  bonne  détente  de  l'air 

la  sortie  de  la  roue  ;  il  existe  deux  ouics  de  chaque  côté  de 
^xe,  et  le  tuyau  porte-vent  est  à  section  carrée. 

Ce  ventilateur  peut  être,  indifféremment,  aspirant  ou 
>Ufflanl  ;  celui  de  la  figure  265  est  soufflant.  Mais  dans  les 
ines,  on  fait  communiquer  les  ouïes  par  une  canalisation 
>mmune  avec  le  puits  d'aspiration  et  on  supprime  le  [)()rle- 
înt,  ou  du  moins  on  le  réduit  et  on  Tévase  pour  diminuer  la 
tesse  de  sortie  de  l'air.  Le  rendement  de  ce  ventilateur 
lefné  60  p.  iOO, 


lear  grand  axe  élanl  dirigé  ver^  l'orili»  du  tuyan  porte-*«i>'' 
avec  ce  dispositif  les  i-eiaous  soni  prtfquc  nufc  et  le  rend*»*» 
atteint  '.0  p.  100. 
Les  wtiUUi»  à  hélk»  «int  formes  d'un  ux  poriaotar' 


'  hélieeqai,eii  toumaul,  cn^sMVMl'wretle  Mtfnp*" 
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VENTILATEURS  ROTATIFS. 

gulièrement,  il  ne  se  produit  que  très  peu  'le  U'inou*  #1 
ient  à  extraire  de  9  à  11  mètres  cuLes  dair,  â  la  vi!*'.-*** 
)urs  par  minuit».  En  faisant  plonçer  I "hélice  »Iriii-  IVati 


Fig.  206.  —  Venliliiletir  i  liélic*». 


e  complètement  les  remous  lii:.  200  .  Ij*  ventilateur  de 
koff  est  construit  sur  re  modèle;  Ihélire  est  en  lole  «lo 
ice,  ou  en  toile  collée  sur  des  baguettes  ilisposèes  per- 
ulairement  à  l'axe;  il  est  employé  «lans  hîs  mines, 
quefois,  au  lieu  d'une  hélice,  on  emploie  des  cloison^ 
dales  ;  commedansla  visde  IZo^fc, dont  l'axe  poite  deux 
s  hélicoïdes  tournant  dans  un  tambour  fixe  en  l'onte, 
•  verticalement  au-dessus  d'im  puits  d'aérage. 
entilateur  hélicoïde  Dulait,  de  (Ibarleroi  (liir.  2ii7i,  est 
indéparun  moteur  hydraulique  M,  donU'axc  se  prolong»» 
t  porte  les  ailettes  a  du  ventilateur;  l'air  est  lancé  en 
aspiré  par  A  suivant  le  i>e/îs  de  la  rotation  de  l'axe;  c»' 
Lteur  peut  lancer  de  l'air  humecté  d'eau  pour  le  ralVaî- 
i  on  lui  fait  aspirer,  avec  cet  air,  de  la  \apeur  d'eau  en 
tion  convenable. 
7  on  utilise,  en  Belgique,  un  veulUaliiur  k  OLVi\\\^\^w\v>'?^ 


.K  Mitâiitt  i  Trri    TT   tr  réiir— I    iiilr~^ 

TiiU(t  *  i-^m  ''«viiMiil*!  /•tm-.  Il  -«i  ^HplaiTé  «Ja 
ifraiiur.  Main  Ik  invatl  '|ii  >l  futai  ronniir  wt  bay 

AMd  à  fU^MnUni.  Aomh  *oil-«i  baaàtm  «t,  diÉirili*' 


in  ;  :-     -.      -  ". 
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R  moieurs  h  vent  ne  peuvent  guère  douner  plus  de  8  à 
[«•lievaûx-vapeur  de  puissani-e,  et  leur  pmplni  ist  forl  limili' 
tom<-  iimiii  l'avons  dit. 

,     Notions  complémentaires  sur  la  maciiine  à  vapeur.  | 

Kous  avons    décrit  précëderaineni,  dans  les    Notions  ff 

K(l"   partie],    los  types  les  plus  connus   de  ctiaudtd 

peur,   et  le  mode  de  fonctionnement  d'une  maclik 

p  allons,  —  pour  permettre  de  connaître  d'une  fo^a 
lus  complèlela  situation  actuelle,  dans  l'industrie,  da 
k  de  moteurs  et  l'avenir  qui  leur  est  réservé,  —  donner 
«  perrectionnements  qui  ont  été  apportés  dan»  l'emploi 
8  ntacîiines. 

t  d'abord,  nous  remarquerons  quu  la  plupart  ik's  uia- 
s  à  vapeur  actuelles  se  ramènent  à  l'un  ou  à.  l'autre  des 
ÏX  types  suivants: 

1°  Machine  à  cylindre  vertical,  —  cojnme  lu  inucliine  an- 
mn<'  de  Wall,  abandonnée  aujourd'hui,  —  dont  le  modélu 
la  figure  26D  donne  une  idée  générale;  la  vapeur  agit  dans 
jcylindre,  à  la  partie  inférieure  de  la  figure,  et  la  bielle 
Imne  dirccU^ment  i'arbre  de  couche  placé  au-der'sus  et 
|Mu  lie  son  volant.  On  voit,  à  droite,  la  transmission  du 
pifenient  de  l'arbre  au  régulateur  et  à  la  pompe  alimentaire, 
t'  Machine  à  cylindre  horizontal  représentée  par  la 
DTC%7I  ;  le  cylindre  est  à  droite  et  le  volant  à  gauche  de  la 
(ire;«  type  (machine  Farcol)  est  très  estimé  dans  les  ateliers 
tjens. 

I»  CHAUDIÈRES.  —  D'une  manière  générale,  nous  pouvons 
je  que  les  meilleures  chaudières  à  vapeur,  celles  qui  écono- 
Wnt  du  combustible,  sont  le»  cluiudii^res  tubulaires  (que 
rites  sommairement),  parce  qu'elles  réalisent 
^tarfaeç  de  chauffé,  La  meilleure  des  cA/xudii'res  Cu- 
terfe  Thomas  et  La  UHE?is  quB  tiott*  au-jo^ç^  î;\%tvii*« 


ya%e  l>6ct  dont  (M>iL-atIoo«iIoDnornheil«acri)ilîi>n«i 

Cesl  une  cîiaodii'-re  Aan»  l&quell«  le  foyer  rf  1*î  . ._ 

relcHir  àe  la  \3peur  sont  amoribUf,  c'esl-â-ilire  peuTciiti 
déplsfés  H  rc|ila'-i's  n  volonlé  i>our  le  nelliiya^e;  >■!  lorsqt 


î  Inl 


ni'i'i<li>iil  su»!  pi'otluiL  dans  la  Luhulure,  on  peut  remjdac 
lutie  ou  |iltisji<iirs  sans  louthor  aii\  autres:  cVst  làu 
«Hif  l'xlri'mpmcnl  iiratiijue.  La  surfncr  île  rliaulTu  sst 
i'tit\tt,  l'I  W  |>oiits  dp  charbon  bntlé  par  cheval  ol  pi 
MIbM  IJ11U  de  I  kilo  tl  ili.>m^,  V«uV  %u  vlu<^>  ou  lieu  il 
.*  le*  «utres  lyi>cs. 


Inès.  Hiil  «Udî  k^  l(irMnaliT«£  « 

Riarinr^  il^  ruir»âHé<ou  drs  lf»n'i«l>ali^»ejr-  | 

On  utlliu-  nu-»i.  <la(t^  les  madùn» 
•Hwbines   Ai-  <|ticli)u<«   Inmwafs  i    I 

romnif  )a  iliatuljin-  [telleillfe  el  it  <: 

La  chaadière  Belleville  es)  ronstitiwc  par  nae  î| 
ru  fer  ajui-lé-  ilr  maiijî'n'  à  réalisa 
«UttSUfa  liu  fujir.  A  la  (lartie  inférieure,  i 
|>iris«na)ii|iie  ou  arnw  l'eau  d'alimentalioa  el  II  J 
fis^  li-s  UiIh;»  inférieurs  du  serpt-nlini  àl»  p 
6(>|r»uic  iitii'lfolle  Hemblahle,  à  laquelle  gooI 
tu  [dus  hauls.    L'eau  vaporisée  dans  les  I 
pàn'ourt   le  serjteiiti»,  su   surchauffe,    eniro  i 
pvidtti  Iféchauffeur]  où  les  -ïouUes  d'eau 
kiit^lii'  *e  VOliorisciiV  ti  noavewj,  tA,  V»  n' 


ili-  <M  kilo»  |iflr 
mpossible  ovcr  li's  dlaull|j^^v^ 
«4es  dangers  d'explosion  - 

roiniiusliblo.  l.n  \*\uvi\ï\  i\v 
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K--   .ri".  —    limir  muOti. 


♦  lu^-Ht»    ••    i    Ml»*;'.'    vi:rrrî»s\\*frt«ai;  -^m   duinuiit    do  A 

if^^lUVtHp    Un-     ••'     nîU'Ulltï-    IKtt*-   tïlÇ.    iPr...    Il'litrif    ■JDt'J'ï 

7^1^.4   thurt^ftkta.   If.   itriirys  m  vfnntui:^    it^s  xuhff^  jiilt  dfi> t 
/>//j[Vvi  iViMi-ridniiHiii    lan^^  iiî^  :'iiiiiiliiiat>  uiii)ttfiçiSM:>  mvhii 

^^toYI»  rotatif».        V^in   i  «  ■t-'il.'^r  L*{S^ifrftf:f  J^  ^-'l£^Jl7dl 

'fiiiif  r|ii  pixiori  'tu  iin  moijv*;aj*;at  rutatif  de  l'arbre  inoleui 
'ti(f'lf|iff»«  «on}»lrtji-i.Kur<fr  ont  «fU  i'itiée  de  réaliser  un  ptf' 
f^'hhli   tUi  ff^wii  4  ubtriitr  iminédialement  la  rotalion 

f  4MP  li  Ml  Al»  te  \v%wdbmiA)\«vk.> 
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,H  pislon  csl  ane  lame  mélallîquc,  lUêe  s 

liai  el  rece\anl  IVIÏni 

de  la  vapeur  suc 

essivemenl  -ur     ■ 

deuï  Taoee,  an  boul  i) 

une  demi-révolu  li 

n.  à  1  aide  d'iiu     1 

tir.  MaJâ  on  a  abandonné  ce  lype  de  pis! 

n  qui  n'a    pu    1 

Icortf  salisfail  »ll^i!^alBme 

nt  les  iiiduslriels. 
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KDHBINE  A  VAPEUR.  — 

L'idée  précédente, 

J'obtenirimm^    1 

KUtnenl  du  piston  iui-mâme  le  mouvement  rotalir.  a  cou-    | 

M.  de  Laval  à  sa  turbine  à  raptur.  Ce  i 

e^l  ni   plus  ni     1 

tp  qu'une  turbine  du 

ype  Tootaine,    dont  ]'a\e  i-sl  dis-     \ 

i  horizonlalemeni;  son 

principe  est  le  sui 

anl  :  la  vapeur 

itute  pression  arrive,  npyés   détente,  sur 

es  aubes  de  l« 

S  réceplriee  qui  se  met 

i  tourner  grâce  à  1 

B  force  vive  qu» 

l«peur  possède  du  fait  de  la  détente. 

les  «jutages  amènent  u 

1  peu  nbljipiemcn 

la  vapeur  sur 

^es,  le  long  desquell 

es  elle  glisse  en  1 

ur  cédatil  unn 

JB  de  sa  force  vive.  La  détente  se  fait  dans 

M^et  compris  entre  la 

valve  d'admission 
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lOrince  du  tu]ie  disLribu 

eur  ^\y'  la  vapeur. 

ir 

B  possède  une  poulie 
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wnsmission  el  la  vi- 
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Blbnté.  à  l'aide  d'engre- 

^F^ 
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M.  Lgs   turbines  peu- 

Mi^m 

^B|i 

Édonner  une  puissance 
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btA  decinqàtrotscenls 

^V^ 

hrînix-vapeur.  Elles  ser- 
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It  à  actionner  des  dyna- 

B^H 

■P»- 

BfOU  lies  pompes  à  l'urce 

M»;  on   obtient  un  bon 

Riment:  :o  p.  100  en- 

ig,  i;,.-  r„ 

"""  ''''  '■■"■''" 

Rwfl  el  an  moyenne.  Ce  type  .;sl  léger,  peu  e 

combrani,  peu 

blmtlritiâ,  marche  très  doucement  el  1res  réguli«remeril,  i.'l     | 

HuBun  ifl»  rendfmenl  t-a 

ipxigeanl  qu'une' 
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Le  fmUnM  «iiiTMa  : 

'    de   chaleur 
U-hf  *  MM  miMc  d'Mit  de  f  000  Ubjrmun»,  m/rodtate  d 
'i«U  £i  fh/m^grf  tfuju  machine  à  vapeur,  pour  obtenir  dl 
Eapeur  Mturaiile  a  6  almoipherei  7 

{'w.  atm'rtphêrc  p^t  représentée  par  la  pression  d't 
'''•InrinK  de  mercure  de  760  miltimËtres  par  centimètre  carré  i 
0  alifi'inphèreH  correspondent  donc  à  uae  teosion  maximt  d« 
fa  vapeur  d'eau  égale  à  :  760  millimètres  X  6  =  4560  milli- 
mJ^troH.  Si  nouti  consultons  un  tableau  des  lensioiis  moziM 
(Viiy.  Nnlioni  générales  de  phyiique),  nous  trouvons  pour  U 
Icrnp^TBliirr  correspondante  :  IGO"  environ.  Nous  aurongdoDC 
|ii>iit'  In  ({uaitUté  de  chaleur  à  céder  i  I  kilogramme  d'eu: 
y  B  m\,b  +  o.ioi  X  II»  =  6ii"i,î,  ■ 

■I  l't'iiu  ^Init  priinltivoincnt  à  0°  ;  mais  elle  était  à  iS*  ;  donc, 
clW  |ii>jiMr<iJI  ilfjik  :  I  calorie  X  13  =  15  calories.  Il  reste  doK' 
i\  ciSlor  A  I  kiltiKrniiinu'  dVau.  pour  la  perler  de  lô*  Uqui^) 
A  UiiV- ,AlVinrii.'  \«in'»nsaturanl.>:  : 

V  «(.»  — u— «l«^S; 


_^^  •-   .;-; 

CHALEUR  DE  COMBUSTION.  Ml 

Nous  pourrons  maintenant  rattacher  à  cette  question  une 

itre  question  très  simple  et  très  importante. 

Chaleur  de  combiutîon.  —  Quelle  est  la  quantité  de  vapeur 

î  peut  être  produite  par  4  kilogramme  de  houille  ? 

On  admet  que  1  kilogramme  de  houille,  en  brûlant,  dégage 

KK)  calories.    On    obtient  ce    résultat    en  faisant  brûler 

gramme  de  houille  dans  un  appareil  bien  fermé,  où  on  a 

I  soin  de  laisser  IVa'r  nécessaire  à  la  combuslion,  et  dont  le 

>liime  s  obtient  aisément  par  des  considérations  chimiques  ; 

il    appareil,   appelé    calorimètre    chimiquey  est    noyé    dans 

ne  masse  d'eau  à  température  connue  ;  cette  température 

élève  par  suite  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion  du 

larbon  ;  on  trouve  ainsi  que  1   gramme  de  charbon  dégage 

1  brûlant  8  calories  ;  1  kilo  dégage  donc  8000  calorie^l. 

Or,  la  vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau,  à  HiO»,  par  exem  - 

e,  nécessite,  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure,  une  quantité  de 

valeur  égale  à  640,3  calories;  donc,  le  kilogramme  de  houille 

8000 
Urnira  :  rrT-r  =  12  kilos  environ:  chiffre  un  peu  élevé  dans  la 
OiO,3  '^ 

'alique,  sauf  dans  l'emploi  des  chaudières  à  petits  éléineiils. 

On  élève,  il  est  vrai,  le  nombre  obtenu,  en  employant  dans 
s  machines  industrielles  de  puissance  moyenne,  comme  la 
achine  Farcot,  des  réchauff'eurs,  c'est-à-dire  des  tubes  où 
-au  d'alimentation  passe,  et  s'échauffe  d'a1)ord  avant  d'entrer 
ins  la  chaudière. 

Les  exemples  qui  précèdent  nous  permettent  de  résoudre, 
cilement,  on  le  voit,  le  «  problème  de  la  machine  à  vapeur  •>. 

Voici  les  résultats  |>ratiques  que  l'on  obtient  avec  une 
achine  moyenne  dont  le  rendement  est  de  1  p.  8  {le  meilleur 
cii  ait  été  obtenu)  : 

1«  Production  de  vapeur  par  mètre  cairé  de  surface  de 
tiauffe:  ili  kilos  à  Vheure. 

2<^  Production  de  vapeur  par  kilo  de  houille  :  8  kilos  en 
lojeniie  (iS  avec  les  chaudières  à  petits  élémenUV 
S^  Dépense  de  combustible  par  heure  el  pw  tïAVt^  ç%xt^  ^vs. 
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>iirrarp  de  grille  du  foyer  :  60  kilos   en   moyenne  {ce   qui 
|XM'iiiet  de  déterminer  la  surface  de  grille). 

V'  iJt'pcnse  de  charbon  par  cheval- vapeur  et  par  heure: 
1  kilo  et  dfiiii  dans  le>  bonnes  machines  (à  tubes  de  fumée,  à 
n'iour  de  ilamnie  ;  2  kilos  dans  les  chaudières  à  bouilleurs. 

Détermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleor. 
—    il    exisU*.    nous  l'avons  dit,  plusieurs  méthodes  pour  la  , 
détermination  de     l'équivalent    mécanique.    Parmi   toutes 
«•os  métliodes,  la  plus  simple   est  celle  qui  a  été  employée 
par  l'ingénieur  français  Hirn. 

On  calcule  la  quantité  de  chaleur  Q  nécessaire  pour  vapo- 
riser l'eau  contenue  dans  la  chaudière  (nous  avons  fait  ce 
calrul  tout  à  Theuro  ;  puis  la  quantité  de  chaleur  Q'  cédéeau 
roiidenseur  par  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre.  —  Pour  cela 
il  suffit  de  multiplier,  par  l'é/é'raiion  de  température  du  con- 
denseur, II'  poids  en  kilos  de  Teau  qu'il  renferme;  — la 
quanlité  U-U'  est  la  chaleur  qui  a  été  transformée  en  trarai 
utile,  n'cuoilli  sur  l'arbre,  ou  fourni  par  le  piston  (calcul  que 
nous  avons  lait  dans  les  Notions  générales^  de  physique).  SoitT 
«■('  travail  en  kilogrammtMres  ;  Vêquivalent  sera  : 


r 
i:  = 


o  —  <j 
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Ilirn  a  trouvé  M'A.  Mais  à  la  suite  d'autres  expériences  plu> 
précises,  et  coirigées,  on   a  adopté  le  nombre  425   comme  , 
ncMis  le  savions  déjà. 

Régulateur.  —  Dans  une  machine  à  vapeur,  il  existe  un 
piîtit  a|>paroil  destiné  à  renier  l'admission  de  la  vapeur  dans 
le  lirf>ir  do  distribution  :  c'est  le  régulateur  ou  modérateur. 

Le  ))lus  employé  est  le  rk(;llatklr  dk  Watt:  il  est  constitué  par 

deux  boules  métalliques,  fixées  à  deux  l)ras  ou  liges  arliculéi'> 

'  la  pnrliesupéiieurc  fixe,  et  tournant  avec  l'axe  de  l'appareil: 

i.\e   reçoit   iu\   mouvemeut  de  rotation    de  Tarbre  «lu 

I',  à  laide  duuc  Vta\\^vcv\%%\»\\ \»^^  ^xsïcvRfe ^v «srteos. 

autres  lige»,  avl\cu\fees  a.w^.  \^v^t«v\^^'fc».  ««^  ^«.^ïwto.1 


■(ixes.  soulienneiit  un  manchon  moliile  le  long  du  l'axr, 
IvL  dimniandaiil    pur  ik'â  leviers  lu  valve    d'admiision  <le  la 

■  vapeur  dans  le  liroir.  Quand  le  mouvemenl  du  muleur  s'ac- 
B^lèfe,  îi  en  est  de  même  de  l'axe  du  régulaleur  ;  les  bouloa, 
bo  vertu  de  l&fgi-ce  centrifuge  (]\n  augmente  alors,  s'écarlenl 
KtçPaxe  :  les  tîges  inférieures,  entraînées  dan^t'e  mouTement, 
Bfe  sonlèvent  et  avec  elles,  le  manchon;  les  leviers  sont 
BUAionnës el  la  valve  se  ferme  davantage,  de  manière  à  intCF- 
Kppter  partiellement  l'entrée  de  la  vapeur.  Si  le  mouvemenl 
■vfanif  au  contraire,  le  phénomène  inversP  ->e  produit.  De 
^■Btte  fa^on,  le  mouvement  de  l'arbre  consene  iunifotmité 
B(Qi  convient. 

Briltens  d'aulrcs  régulateurs,  on  a  apporté  une  modilicaliou 
^nporlante  dans  la  disposition  relative  des  boules  et  de"; 
^HtaL£ii  tenant  compte  des  principes  de  la  mtcanique  nous 
^^^^■B  pas  à  nous  en  occuper.  Uisons  seulement  que  les 
^^^^Hv^  régulateurs  sont  ceux  :  de  ■''«rcot,  —  utilisé  dana  tes 
alpines  horizontales  de  même  nom,  -  et  d  Andr^ue,  —  très 
|K^is,  à  vitesse  sensiblement  i.oni-tiinte 

■  .Sifllet  d'alarme  —  Dans  les  anciennes  machines,  le  siM^t 
■d'alarme  était  constitue  pai  un  Hotteur  [sphère  métallique 
■SMuse)  relié  à  une  soupape  ionique  pai  une  tige  verticale;  la 
H^opspe  s'onvranl  de  dehors  en  dedans,  et  laissant  échapper 
H»  vapeur  avec  biuit,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  baissait  dans' 
BStebaudière. 

^k  Aujourd'hui, ou  emploie  lommesimet  d'alarme  l'iNDicAiEtit 
BuoxtoUCE  DF.  Letiilili  iFn-Pi\Fi  ,  il  est  formé  d'une  masse  leD- 
B(U«l&<re  creuse,  flottant  sur  l'eau  de  la  chaudière  [tig.  278),  etJ 
■m^porlanl  une  tige  verticale  T,  pénétrant  dans  un  tube' 
^telindrique  disposé  au-dessus  de  la  chaudière  ;  cette  li^  se 
Ktrmine  porun  fort  aimant  E,  recourbé,  el  porte  deux  Tourches 
nHUÎ  en  se  déplaçant  avec  la  lige,  c'est-à-dire,  par  suite,  avci 
■b^-floUeur,  viennent  agir  sur  deu.\  leviers  métalliques  peu  dis- 
KjîttiU.  atlachés  à  des  soupapes  formanl  4eu\  oïWvtft»  i«  ^o'sM? 
Hlvte  ra/)f i/i'.  Quand  la  niveau  lia  Veau  v\e  \a.  cVa.ft&we 
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linp  bas,  la  saupnpe  supérieure  s  s'ouvra  bous  l'action  de  U     ■ 
ffmrchf,  et  la  vapeur  sort  ea  agissant  sur  une  sorte  d'taclu,    j 
ce  qui    produit  un   certain  m     | 
avertissant  le  mécanicien.  Si  le    j 
niveau  est  trop  haut,  c'est  li 
soupape  inférieure  t  qui  s'outk,     ' 
et  un  son    différent  se  produil.     1 
Quant  à  l'aimant,  il  agit  sur  un 
disque  de  tôle  de  fer  mince  K,    I 
qui  se  déplace  aveclui,  et  montre    | 
si  le  niveau  de  l'eau  se  maintient    ] 
constant.   Cet  indicateur  magné-    ' 
tique  est  à  la  fois  un  indicateur    , 
de  niveau  et  un  sifflet  d'alarme;    j 
il  est  actuellement  très  employé. 
Injacteor  Gilfard.  —  Au  lieu  de 
la  pompe  d'alimentation,  —  peu 
coinmodepourunelocomotive,— 
--^^l^-"^—:-^''^^^         "n  emploie  un  appareil  qui  in- 
troduit rapidement  dans  la  chsu- 
nisgnéiique  diere  1  eau  nécessaire  o  sou  alr- 

mentation. 
La  pompe  alimentaire  était,  —  et  est  encore  dans  certainp* 
m  II  chines  fixes,  — une  pompe  aspirante  et  foulante,  mue  par  Is 
machine  clle-mèmc. 

I.injecleuv  est  une  pompe  d'un  genre  particulier  :  une 
prise  de  vapeur  A  permet,  par  le  jeu  d'un  robinet  R,  d'intro- 
duire un  je(  de  lapeHcdansunetulmlure  B, se  terminant  par  un 
ajutage  elfilé,  entouré  lui-même  d'un  deuxième  ajutage  sem- 
hlalilc.  mais  plus  large,  communiquant  avec  le  tuyau  de  prise 
d'i'iiu  E  ;  le  Jel  de  vapeur  s'échap|iant  sous  une  forte  pression, 
de  l'ajutage  ft,  produil  une  aspiration  dans  l'ajutage  qui  l'en- 
'oure,  et  l'eau  monte  dans  le  tube  E,  se  mélange  à  la  vapeur 
/'entraîne  dans  le  luibe  ïo.\\m«ïv\».\;TOiitT^»fA»\it««oA, 
eis  V,  inuo  par  une  mTOeVV«,ç«ïmft\-^^'«i<*»^^^* 


4r  on  d'augineiiter  de  diami'lre  à  volonté  et,  par  suite, 
Igmenter  riu  d<.'  diiiiiiuier  la  vitesse  ireulralnemenl  île 
1  d'alimeiilatio]).  laquelle  iliiil  élie  toujours  assez  froùle. 


■  bîeu  condenser  la  vapeur  qui  se  mélange  h  elly.  (let 
ïtenr  n'est  pa!<  autre  chose  qu'une  trompe  à  vapeur,  ana- 
le  à  la  trompe  ù  eau  décrite  p.  90. 
ÏOTA-  —  U  esiale,  en  outre  des  dispositifs  annexes  d'une 
fhine  &  vapeur  que  nous  venons  de  décrire  pai'ce  qu'ils 
{Jugent  plus  ou  moins  directement  sur  des  principes  phy- 
UU,  d'autres  organes  qui  sont  plutôl  du  ressort  de  la  méca- 
ptSi  Bt  sur  lesquels  nous  n'avons  pas  à  nou!t  ttendre.  Nous 
■n>ns  citer  dans  celle  catégorie  :  Vindiealeur  de  pression  de 
Jtt,  installé  prfs  du  tiroir  pour  recueillir  un  tracé  graphique 
ail  le  travail  de  la  vapeur  sur  le  piston  (ce  qui  diapensQ 
McaLcul  que  nous  avons  fait  à  l'eft'et  de  connaître  ce  travail 
ile)  ;  le  frein  de  Prony,  qui  donne  le  iratail  disponible  sur 
e  de  couche  ;  la  coulisse  de  SlfpAenson,  mécanisme  per- 
ittanldechntiger  à  volonté  le  sens  du  mouv  ein  eut  (daiw  W* 
'es);  enlin  le  niitcanisnie  de  IranatovnvaVvim  Aw  nvou- 
!(»/  alltriiatif  ilii  pislon  en  mouvctnenL  rotatif  4p  V'.\v\i> 


J 
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inoleur,  lequel  varii^  avec  les  dispositifs  de  machine  employés 
(|)aralléIogramme  de  Wall,  bielle  et  manivelle,  etc.). 

Coefficients  de  dilatation  des  solides.  —  Calorimètre  à  eau. 

Ascenseur  à  vapeur. 

COEFFICIENTS  DE  DILATATION.  —  Nous  avons  montré, 
dans  les  Notions  [léniralcsiV^  Partie),  comment  les  métaux  se 
<Ulalent  sous  raction  de  la  chaleur  et  se  dilatent  inégalement. 

11  est  ini]»ortant,  dans  quelques  mécanismes  et  certaines 
ronstructions  métalliques,  de  tenir  compte  de  celte  dilatation, 
pour  assurer  une  stabilité  suffisante  aux  appareils  qui  doivent 
subir  des  variations  fréquentes  de  température  :  les  pendules 
d'horloge,  les  rails,  lesentreloises  dans  les  charpentesen  fer,etr. 

Il  est  indispensable,  à  cet  effet,  de  définir  les  coefficients  de 
dilatation  des  solides. 

Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d'un  solide  est  laccroi^- 
seinenl  de  lomjueuv  de  ce  solide,  pour  4  mètre  de  barir  pri- 
mitiveineni  à  0«,  (jui  se  dilate  de  0°  à  1°;  on  admet  que  oe 
coel'lirient  est  le  même  pour  une  variation  de  tcnipératurf 
Je  1",  munie  assez  éloignée  de  0°  (entre  0"  et  100®). 

Pour  le  détermine!',  on  utilise  un  appareil  rappelant  notre 
pijromvtie  déeril  page  108,  mais  convenablement  disposé 
pour  permettre  la  mesure  de  l'allongement  de  la  barre  sou- 
mise à  l'expérience  et  l'élévation  de  température  coriespon- 
dunle.  Nous  ne  décrirons  pas  cet  appareil,  mais  nous  donn»»- 
nnis  ri-dessous  quelques  coefficients  utiles  à  connaître  et  q»i 
ont  été  obtenus  comme  nous  venons  de  le  dire  : 

1 .  Fer  doux  forjré 0,(K)00 122 

2.  Cuivre  rouvre 0,0000 172 

a.  Laiton 0,0000188 

4.  Argent 0,0000 191 

o.  Zinc 0,0000294  j 

^>.  Acier 0,0000124  J 

Lq  coefficient  de  d\\a\A\ÀoTi  wfeVç^ft  %AV%\i^\wfe\iV^>!«i^^ 


.-■* 


me  d'un  mètre  cube,  passant  de  la  Uimpéi'al.ui'e  0»  ji  lo. 
mjKJpalure  l-iouplus  générolcriiciil.  —  etfoninio  dans  le  •■ai 
t,  en  odmellant  que  ce  coefficient  soi!  te  même  pour 
^(lUglùenlation  de  température  de  1"  (eulreO"  ellOO"),  —I» 

(  partiu  de  laugmenlalion  eorrespfindani  ù  !'■■. 

vâi-ilie  ijuc  ce  coefiicieiil  esl   le   triple  du   coeflinenl 


1  considère  une  plaque  métallique  de  I  mètre  eai'i-û 
",  Bon  augmenlalion  de  surface  en   |ia»ï<aril 
',  sera  son  coefficient  de  dil(itiitii,n 
Selle;  on  démontre  qu'il  est  le  double  \P 

ieoeffldent  linéaire. 

ttniCATio\s.  —  On  applique  les  ciielH- 
s  de  dilatation  des  solides  dans  le  calcul 
la  longueur  que  doit  avoir  un  pendtdf 
tpensateur  d'horloge  pour  batlre  toujours 
seconde,  quelle  que  soiL  la  Lempéralure 
Itquelle  il  se  trouve,  l'été  aussi  bien  que 
tWer-  Dans  la  protiquo,  on  réalise  la  tige 
)  pendule  ou  balancier  en  liges  paral- 
,el  se  dilatant  en  sens  inverse,  de  métaux 
;  on  écrit  que  les  dilatationn 
tCB  tiges  doivent  être  ^.'jafes  et  désignes 
ifmres,  et  on  en  déduit  la  longueur  qu'il 
Il  donner  aux  tiges  de  chaque  espèce.  I.e 
lime  est  facile  h  résoudre,  nous  n'in- 
israns  pas  davantage  (Hg.  2Sl). 

a  construit  les  rails  des  voies  de 
B  de  fer  ou  de  tramways,  on  laisse, 
m  les  extrémités  voisines  de  deux  rails, 
linferoafJA  te' qu'il  puisse  être  supposé  e\ac- 
nvntÛ-anchi  parles  deuxe^itrénriléslibres 
$  raiia  en  i-efiaid.  hrsque  la  lenn)érii.viïB  i\\i'\W  çe.wsw.'o.v 
toifjwwf* /«/i/nsffronde  possible  (60°  pavts.BO\v'V«,\**Vi**'^ 
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n^est  jamais  obtenue);  de  cdle  îmiysmMm  nuls  ne  iBeU»f 
ront  jamais  ei  ne  seront,  par  eonaéqaent»  pas  soumis  4 
efforts  mécaniques  de  /lexioii»  pouvant  les  déformer  et  ams 
des  accidents. 

Pour  la  construction  des  cto^^eittes  en  ftr^  on  tient  ooiD 
de  la  dilatation  probable  des  pièces  articulées,  dans  i 
mesure  analogue. 

Pour  Ttàte%ur  des'murs,  on  se  fonde  sur  la  contraction  c 
subissent  des  barres  de  fer  —  chauffées  d'abord  et  insttlt 
encore  chaudes  entre  les  murs  à  rapprocher,  —  quand 
température  diminue. 

Les  grilles  des  fourneaux,  des  machines  à  vapeur,  a 
exécutées  en  tenant  compte  de  rallongement  auquel  e) 
doivent  être  soumises  :  on  leur  donne,  en  conséquence,  i 
longueur  beaucoup  plus  faible  et  calculée  avec  les  coeflida 
de  dilatation. 

Pyromèlres  industriels.  —  Une  dernière  application  de 
dilatalion  est  réalisée  dans  les  pyromètres  industriels  de  Bn 


T7^ 


•"  '  "■"■tf 


FIg.  282  et  283.  —  Pyromètres  industriels. 

gniart  et  de  Wedgwood,  qui  donnent  des  températures  tr 
élevées,  —  par  exemple  celles  des  fours  à  porcelaine,  —  quîl 
peuvent  être  repérées  avec  des  thermomètres  à  mercure  oo 
alcool,  il  est  facile  de  comprendre  pour  quelle  raison. 
Le  premier  rappelle  utip^iromèVre  èi  cAàTati\\n!i!^\MjEnk4M 
't  est  placée  dans  uli  fouir  dpotceVxVnft  \A9t  «i«âk^i(^^^ 


«  1*^  .♦*.-. 
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En  effectuant  nous  trouvons  : 

Voilà  comment  le  calorimètre  peut  remplacer  un 
mètre  ou  un  pyrométre.  On  emploie  cette  méthode  à  la 
minalion  de  la  température  d'un  haut  fourneau  ^  d'v 
quelconque,  de  la  fumée  d'une  machine  à  vapeur,  d'uc 
Au  moment  où  Ton  introduit  un  corps  fortement  chaofi 
rêau  du  calorimètre,  celle-ci  se  vaporise  un  peu  ;  et  lepn 
précédent  est  plus  compliqué  :  mais  c'est  bien  là  le  p 
de  la  méthode. 

h)  Si  Ton  veut  estimer  en  deuxième  lieu,  comme  noi 
noncions  tout  à  Theure,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
Teau  qui  se  refroidit,  et  dont  on  ne  connaît  ni  le  poiâ 
température  initiale,  ou  encore  — comme  il  est  utile  de) 
pour  la  machine  à  vapeur,  —  la  quantité  de  chaleur  pen 
de  la  vapeur  qui  arrive  au  contact  de  Teau  du  calorimi 
condenseur  serait  un  véritable  calorimètre  à  ce  dernier  p 
vue),  il  suffit  de  multiplier  le  poids  initial  de  l'eau  du 
mètre  par  h\  nombre  de  degrés  dont  a  varié  son  thermi 

Chaleurs  spécifiques.  —  c)  Enfin,  le  calorimètre  sert, 
tout,  à  détorminer  la  chaleur  spécifique  d'une  substance,  ( 
rant  oomme  il  a  élé  dit  tout  à  l'heure,  —  sauf  que  l'on 
de  se  donner  à  l'avance  la  température  initiale  de  cette 
tance  avant  de  la  mélanger  à  l'eau  froide  de  l'appareil; 
calcule  aloi*s  la  chaleur  spécifique, —  dont  la  connaissai 
utile  pour  évaluer,  dans  la  pratique,  les  quantités  de  cl 
gagnées  ou  perdues  par  certains  organes  de  machines.  — 
dans  la  machine  à  vapeur ,  lorsque  l'on  détermine  Vcqw 
mécani'jue,  il  faut,  en  rcalitéy  pour  obtenir  un  résultat  rigo\ 
retrancher  de  0  —  y  ^Voy.  plus  haut)  la  quantité  de  cl 
retenue  par  Xbl  conduite  de  vapeur  vtuyau  en  fer  ou  en  cui 
par  les  organes  qui  les  touchent  de  près,  et  par  le  métal  d 
denseur.  De  mème^iVianlXftiÀT  cQ\sv\Xft^  ^kd&  Vévaluaiioi 
rhaieur  cédée  pw  W  comWeXwu  ^W  Vsswfi^fc  v\^ 


.*ï 
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as4:e.nseur  a  vapelh. 

;baudière,  de   la    quantité  de  chaleur  r»>leniie  par  !. 

le  la  chaudière,  les  tubes  à  fumée.  !•»-!  p^iroi-  ilu  !",..•; 

[ùmée,  etc. 

'  Il  est  bon  de  connaître  quelques  rhaleiir^  *p*^i:ilii{ii>T'  .  :.;•    • 

tantes,  dont  il  faudra  se  servir  dans  h^u^  !•'«  <mIi-::1-  -•■  i:       i 

là  machine  à  vapt'ur. 

I 

,.  Tnhlenu  de  chaleur.*  ip^.'i'fi-i  n-- 

Argenl O.OiT  j  P!.i'.n-  . . 

Zinr*  ou  cuivr.-.. .  0,Uî>5  |  A.  i  ..  :i  : 

Fer O.ll  i 

Plomb o.0:J  l  Mt   i     .    . 

^'    La  chaleur  s|)écifKïue  de  leau  e>f    /     - .    -.'. 

'■    Ce  tableau  montre  que  lè  ru  ivre  e-r  /,•'";  ;.  •  i 

Taconstructiondeschauili«^r>;'?à  vap«=:iir.    :;•    i  :..  .      ■  > 

^ieur  absorbée  par  le  métal  —  à  ran-f  -i-  •»    r.  i  :  . 

^est  plus  failli»*.  A  d'autr»?s  point.-  ii*r   .  .-.  :  «  .  -  . 

•"«si  encore  préféré  au  f^r  ^'\  m*:n>r   :      :    -       '.:•■. 

du  chemin  d**  fei-  d'ôrléan*  .  I»--  *.»  •:     .7   .  ■•  .  ■    .  ■ 
"jHignies  suisses  ♦•mplMJfiînt  •le^ï  r  La  .:        -  ■■.     . 
^    Ascenseur  à  Tapear.  —    >o'i-    i  > 

hydraulique,    dans    le>    yoto:-.'.  -'. 

■  •pplication  du  principe  de  la  fpr--r       ;  ■  :  .. 

On  utili«i**  dans  certaine- mai-'.:.-  :    '  - 

■  l^rands  hôtels  ainsi  que  dari-  ie-  -* ir.  :-:-.;■ 
«  tapeii»*;  le  princijie  e-t   le  rr.-r'.  -:    :  . 
hydraulique,  en  ce  qui  •7oriO»?rr.e  .  . 

nwteur  varie  un  |«eu.  Ile  1 1  *.  a;  r  .:.--•  . 
tiar  une  conduite  métalii-ri-:- .-^v  r-.    ■•■:'•  .-::.'.■ 
ilistributioii.  qui  l'erivo:»:  -  ji.r.— ;■.-:-. rr.-  --.    *•:.•   ;-r  .     :«     - 
d'un  piston,  comme  dar.-  urir  ri-a-  :.  r.»-  a  ^4i|»«;ur  mm'*- 

mentde  va-et-^ient  du  p'-^.ri  e^r  tf<if*-»;i-.  pariu  1  «m 

treuil  sur  lequel  se  déroute  ou  r^'erin^ule  le  cible  ^ 
la  cage  de  Vascenseur.  ^^uiMmi  Je  s^ne  d«!  U  »^*' 
lequel  efii  obieau  à  roioutém 
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Les  ucenseura  de  U  tour  EHIel  sont  aîiiËi  actionnés. 

D&ns  les  mines  on  emploie  un   mode  de  t'onclionneo 
tnalogue  pour  les  bennes  qui  remontent  le  minerai  o 
bon.  Sur  les  navires  de  commerce  ou  de  guerre,  les  monle-thii 
sont  actionnés  de  même. 

Ajoutons  que  l'emploi  de  la  vapeur  aux  ascenseurs  II 
être  remplacé  i>ar  celui  de   l'électricité,  qui  constiloe  ^ 
forme  d'énergie  plus  maniable. 

II.  —  NOTIONS   COMPLÉMENTAIRES  SUIt  LE  COW 
ÉLECTRIQUE. 
APPLICATIONS  INDUSTRIELLES  DE    L'ÉLECTRlCITl 

Nous  avons  étudié  précédemment  les  pkénotnènes  e. 
auxquels  donne  lieu  VéUclricUé,  el  nous  avons  indiqué  1 
Applications  2es  plus  connues  de  cette  forme  spéciale  deVéi 
et  cela  d'une  façon  élémentaire  et  sans  entrai'  dans  de  grandi 
développements. 

Nous  pensons  cependant  que  des  notions  corn  pi  émcti  tairez 
sur  l'ètei'lrieité  industnelle ,  notions  qui  doivent  loujoun 
demeurer  simples  et  claire»,  peuvent  familiariser  davarUa^ 
les  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  l'industrie,  avec  les  appli^ 
cations  les  plus  importantes  de  celte  science  devenue  ^i  (nû 
neminent  pratique  aujourd'hui. 

Nous  allons  donc  successive  m  eut  examiner,  avec  plus  A 
détails,  les  phénomènes  fondamentaux  du  courant  élecIriqiM 
nous  décrirons  ensuite  quelques  applications  immédiates  4 
ces  phénomènes,  et  nous  montrerons,  enfm,  comment  w 
réalise,  dans  l'indunlrie,  les  grandes  entreprises  qui  ne  peu 
vent  se  passer  du  concours  de  l'électricité  :  éclairage  I 
grand,  traclion  des  véliicules,  olc. 

DiTerses  formes  de  l'énergie.  —  Énergie  électiifo*. 
Vous   rappelons,  tout  l'ahcn^,  of»  \(ni. 
ide  de  la  matière  K  ettécluCT  iu  uowtfl. 
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yifere  électrique;  en  énergie  mécanique  même,  si  le  courant 
é]eclri«]ue  actionne  le  moteur  d  un  tramway. 

Définition  de  la  physique.  —  Il  y  a  là  une  loi  fondamentak 
pour  la  />/ij/siV/{(e,qui  peut  être  défînie  d'une  manière  précise: 
r étude  des  diverses  transformations  de  l'énergie, 

11  n'y  a  qu'une  seule  espèce  d'électricité.  —  L  électricité 
rtaril  une  forme  spéciale  dv  l'énergie,  se  manifestant  par 
divei*s  [)hénoiiit»nes  ayant  entre  eux  une  grande  analogie,  i/ 
u'ij  a  pan  et  il  ne  peut  y  avoir  deux  sortes  d^ électricité.  Les  dési- 
f^nations  toujours  admises  d'électricité  positive  et  d'électricité 
nrytitire  ne  peuvent  servir  qu  a  indiquer  deux  modes  ctélee- 
tiisali(jn  différente,  main  non  deux  espèces  différentes  d'électricité, 
[)' a'iWourri,  deux  quantités  égales  et  contraires  d'électricité, mises 
en  contact,  donnent  de  V électricité  neutre,  c'est-à-dire  de  Vélec- 
tricité  au  potentiel  0.  fJn  travail  quelconque  mcca«igu6 (frotle- 
nienl),  rhimique  (action  d'acides  ou  de  sels),  peut  séparera 
nrmveau  les  deux  quantités  d'électricité  de  signe  contraire  et  <ie 
[)()lentiel  difîérenl. 

Courant  électrique. 

Nous  avons  défini  le  courant  électrique  :  un  transport  d'éie»'- 
tricité  du  pôle  positif  d'un  générateur  (pile,  machine  dynamo 
au  pôle  iiégalif. 

O  trans])ort  est  dû  à  la  différence  depotcntiels  entre  lesdem 
pôles;  le  polenliel  positif  est  toujours  supérieur  au  poleii- 
liel  négatif. 

Nous  avons  montré  (p.  252)  par  des  exemples  fondés  sur 
l'analogie  qui  existe  entre  le  courant  électrique  et  le  courant  ra- 
loi'ilique,  en  quoi  consistait  le  potentiel  d'une  masse  électrique. 

Nous  pourrons,  pour  compléter  cette  notion  i>ourtant  déjà 
<laire  du  potentiel  éleclri(iue,  avoir  recours  à  une  autre  anth 
lo(jie^  très  frappante  d'ailleurs  el  que  nous  trouvons  dans  ntb 
Motions  générales  de  physique. 

Niveaux  électriqueft.  —  V.^oTv^\^v;f^xv's^  ^eu£  xqm:^  ^«t,  (oiinr 
•e/conque,  communicants,  \t\^\>^  ^«wvvVv*  ^««siV^v»^Vtwi 


U    ti. 
iiiun: 


.•I      !•  »Ir- 


1 


5.       _"  -  Lil 


îe  j  .^^  :.--  :    - 


'  -• 


.f  • 


•;L*-r 


»  ^ 


7  F- 

me 
ini» 
ni. 

m 

[illS   ..  . 

dei-:\ 


»      « 


•jfi^fî'lî'f'i    'Ji    I'..      £/"•'. 

*e  K'orrtniuhf  ■>  •    .  ur 

7lOt'nl'i€    '/t    (*  »    •      ■  /ii 

ant  <ian*  \'»".lairtijt    ».. 


*    .J»     "II'     IllVfJf 

•!.  ••.    «»i:   a|*jiiiqti* 


k'h'k    ■  •  k  ^k      l^i/  «llf. 


I  Jft         «'^«••■•.  .  *■ 


.1...     I 


ml  ■.  A  0ik      >■• 


.332  -        "CÔUHANTÉLÉCTBIOÛE. 

courant  électrique,  ont  uncin/luence  unique  mi-  la 
ou  d'ileetricUi  qui  traverse  la  sectioa  droite  du  canal  lie  « 
inunicatioD,  ou  du  ni  conducteur,  dans  un  temps  dél^tmia 
cela  se  conçoit  aisément.  Ënlio,  la  nature  du  canal  de  coma 
nicalionetson(fii]inétre,et  aussi  sa 'on^etir,  influent  sur  Ici 
s»fancequ'ilpeutO|>poserirécouIenieDtdereau,  —  (oui 
lanaturejasectton  droite,  lalongueurdu  fil  de  communicaU 
électrique  influent  sur  la  résittance  au  passage  du  courant. 
Cette  nouvelle  analogie  du  courant  éleclrîqne  avec  le  i 
raot  hydraulique  nous  permet  de  mieux  comprendre  eu 
le  aena  des  mots  :  potentiel,  intensité  du  courant,  force  4 
Iromotriee,  i-ésislattce,  analogues  de  lous  points  à  ceui^ 
nireitu  d'eau,  quantité  d'eau  passant  par  seconde  dans  h  «dl 
droite  du  canal,  ou  débit  du  courant  hydraulique,  pi'cssim) 
à  ladiffirence  de  niveaux,  résistance  à  l'écoulement 

Coarants  dérivés.  —  Lois  de  EircUiofl.  —  Appliutii«£ 

métallique,  D, 


oblit-r 


:  ni  i 


est  égale  à  l'intentitè   du  i 


dit  dérivi;  le  coumnt 
se  bifurque  en  A.  prend  den 
directions,  ACB,  A06,  qui 
ri^unissenl  en  B  (fig.  iSSj. 

Lois  de  Kirchhofl.  —H 
expriment  ce  qui  se  paauA 
chacune  des  deux 
d'un  courant  en  dérivi 

t°  la   somme  det  inleaiUi 

i,     i',     des    courants 

irant  principal.  Celle-ci  êtaDl  !■ 

:  i  +  .■'. 


2°  Les  intensités  dans  les  deux  fih  en  dMvation  iont  tn\ 
inverse  des  rtsislances  de  ces  {l\s.  '  ;    Tij 


mple.  -I.!  .'-  -j-.->  -•- 
les  dériiaiioi.—  i*  '*^  d* 
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rnuraiil  domeure  conslanle  dans  les  deux  dérivations, Imten-  ^ 
>il(';  (lu    conranl  en   sera  augmentée  ^    d'après  la  lui  (TOAbi 

(1     jl).  Au  contraire,  si  nous  disposons  les  lampes  bout  à 

Ixiut  .(.VI  Sfrte\  la  résistance  de  Tensemble  sera  égale  i  la 
somme  de  leurs  résistances  propres. 

r/est  d'après  le  même  principe,  que  nous  avions  admis  iinpli- 
citoment,  ([ue  nous  avons  indiqué  Vassociation  dea.pUes  en  bat- 
ttiie  comme  avantageuse  quand  la  résistance  de  chaque  pile 
esl  considérable  :  elle  se  trouve  ainsi  diminuée  dans  Vensemhk 
i/e  l'tissnciatinn,  qui  est  d  ailleurs  une  disposition  en  dérivatm. 

Nous  allons  voii-,  dans  les  galvanomètres  industriels  et  les 
^hunla  des  galvanomètres,  une  application  nouvelle  des  lois 
d'oliin  iH  do  KirchhofT. 

Galvanomètres  industriels.  —  Shunts. 

Nous  avons  donné,  comme  appareil  de  mesure  de  Tinlen- 
<ilô  du  II  courant,  un  instrument  assez  sensible  et  qui  ne 
«onvienl  guère  (juc  pour  évaluer  le  courant  d\ine  pile  :  c\>i 
le  tralvanomctre  de  Nohili  (p.  '2SH), 

(iiilcanomctroi.  —  Il  exisie,  dans  la  munie  catégorie  d'ap- 
paieils  sensibles,  quebjues  autres  instruments  qui  ne  suiil 
ji:uére  (pie  des  perfectionnemenls  de  celui-ci. 

Nous  pouvons  citer  le  galvanomètre  de  Bourbonze,  analogue 

à  celui  de  Nobili.  mais  dont  le  cadre  de  fil  et  laiguille  sont  j)/'- 

crs  vcrtioilement;  une  aiguille  de  cuivre,  implantée  perpendi- 

niairement  à  l'aiguille  aimantée,  se  déplace  suivant  un  arf 

gia(lué(lig.  280). 

Le  galvanomètre  de  W.  Thomson  est  constitué  par  une  bobine 
de  (il  enroulée  en  l'orme  de  8  et  au  centre  de  laquelle  se  dé- 
place un  aimant  horizontal  suspendu  à  un  lilde  soie  e(  pourvu 
d'un  miroir  en  son  milieu;  on  envoie  sur  le  miroir  un  rayonde 
lumière,  et  Vimaife  de  la  lumière  vient  se  déplacer,  en  même 
Ivinps  que    Taimanl,  —  -èuv  ww^  r èv\U  Uvxxv^^aTwvVt  ^'sJcwîxawi 


i 


^jAtXt  !ior?iontiÂ  dcî'&innanl,  la  lumtôre  ihutV 
'le  m^tnp  [ilnn.  Limage  se  Jéplare  vers  In  drpile  nu 
;la  gauche,  suivant  le  sens  du  roursDl  qui  tiavei-^i}  la 
la;  cet  appareil  tssl  employé  dans  la  Ulégniphic  ions- 
k  comme  r^ccpteiii   (lis-  287  et  lig.  288,  p.  3«(i  et  387), 


y                 ; 

1 

f  yalranomëtra    de     Deprez    et     d'Arsonval     es!     uan 

|iUoil  invei-se  îles  prêcédeiiles  ;  le  )>arceau  aimaiilé  est 
i  la  bobine,  iUspenUiie  enlre  les  <lcit\  pi'iles  de  l'aî- 
à  fer  à  clieval,  ([ui  se  d^plave  ijuanil  le  cnuranl  passiï  ; 
nfdrme  de  cadre,  est  suspendue  par  un  double 
kqnl  aml^ne  ei  emniÈne  le  coavawV',  \ft  t^ï«. 
^iiadiifue  IVingle  di>  rtirvialvon  LV\ft.^'>'i\- 


oiiÈi 


RÉSISTANCE  DES  FILS.  387 

lieu  d'une  seule  aiguUle,qul  ne  pourrait  être  soustraite  en- 
ment  à  l'action  du  magnétisme  terrestre,  —  laquelle  gèni; 
dérablement  celle  du  courani,  surtout  s'il  est  faible,  —  on 
oie  une  aiguille  dite  asiatique,  avec  pôles  contraires  en  rc- 


FiR.  as.  —  K^le   transparenle  de  Fogetnilorir. 


;  l'action  de  la  ten-e  sur  les  pôles  voisins  est  iMritite  et  l'ap- 
lesl  en  tièrementsousl'aclion  du  courani  qui  (raverse  le  lil. 
l'appareil  est  utilisé  à  la  mesure  de  courants  faibles,  le 
1  cadre  sera  gros  et  court,  alin  que  la  résistance  qu'il  offre 
)urant  soit  faible. 

SISTAHCE  DES  FILS.  —  Laformulc  du  la  n'^islanccil'ui) 
ai  IraJuit  l'une  des  lois  d'Olim  que  nous  avons  Cnoncée 
pos  du  principe  de  ['éclairage  [p.  309),  est  : 


laquelle  A .-=  résistance  en  ohms-,  1=;  Va  VoTï^-dW).»;  inv 


èl  une  plus  faible  épaisseur.  Comme  le  galva- 

i  Kobtlj  ne  donne  d' in  ({tentions  précises  qui'  puiir  le^^ 

àdévistion   inrérieurs  i  20",  il  ne  faul  pas  le  sou- 

âëremenl  à  un  courant  très  intense,  qui  donneroU 

r(,el,par  suile  uneiwesure  très  peu  sensible;  en 

|tl,  d'aulre  part,  un  til  long  el  fin,  celui-ci  opposerait 

li^tance  au  courant  qui  le  traverse.  On  pr6- 

employer  le  galvanomêlre  à  yros  fil,  mais  avec  l'aide 

,  appareil  fondé  sur  lei;  mwattts  dirirês. 

-  Avec  le  shunt,  le  galvanomètre  peut  servir  à  la 

Bre  d'un  cuuranl  tris  intense. 

«hunf  e»L  une  dérivation  élaMie  entre  les  deux  borne$ 

gnlvanom'Hi'e  et  permettant  dn  ne  Taire  passer  dans 

celui-ci  qu'une  fraction  du  courant  total 

soumis  à  l'expérience.  Admettons  que  le 

courant  étudié  arrive  à  la  borne  A  d'un 

galvanomètre    de   Nobili.  ou    de   tout 

autre  galvanomètre  analogue,  et  sorts 

de  cet  appareil  en  B  (3' borne);  plaçons 

entre  A  et  B  une  dérivation  M,  dont  ta 

résistance,  connue  à  l'avance,  soit  le 

neuriénie  de  celledu  iil  du  galvanomètre. 

D'après  la  deuxième  loi  de  Kii'chlioir, 

i'intensitè  dans  le  (îl  du  galvanomètre 


.Muf  fois  plus  /'fiiA/equedansletilM;  on  multipliera  alore, 
Vfts  In  première  lui,  l'inlensil^i  trouvée  au  galvanomètre 
fWi  on  a  en  efTel  : 

^^  -iA- 


i 


*^ 


e  curvrê  rouge,  Torm^e  par  une  lame  mince  enroulée 

in<>mn  à  la  maiiière  d'un  ftl;    i:eUe  tanie  tst  reliée 

a  de  l'appareil 

1  sensiblemet 

lame  de  fer 

rée  au  milieu 

Ir' bobine,  comme 

Rgalvauomêli'e 

bili,   esl  main- 

en    place   paj' 

forLs     aimanU 

,  quand 

tl  passe  aucun  cou- 

^  Mais  dès  que  le 

Il  traverse  le  fil. 

B  d,'plac 


c  elle  u 


e  aiguille  qui  parcourt  uu. 

D  divisé  et  g'radué  une  fois  pour  toutes  en  amptres  par 

mparaison  avec  un  appareil  de  précision.  L'appareil  est  ren- 

é  dans  une  boJle  en  laiton  cylindrique  (lig.  j^ns). 

[  Voltmètre.  —Le  vollmètre  usuel  de  Depreu  et  Carpenliwr 

Bonstruil  d'une  fagon  analogue  avec  cette  seule  difTérence 

e-enroulée  de  cuivre  est  remplacée  par  un  fil  long  et 

liant  donc  une  grande  résistance.    Il   est  placé  en 

1,  et  n'absorbe  que  très  peu  de  courant,  tout  en  étant 

<.e  différence  de  pofenlteiquele  courant  principal;  aussi 

l-il,par  le  déplacement  de  son  aiguille,  \9.  force  électra- 

e  du  courant  p'indpal. 

-  Les  lectures  de  l'ainpéremèlre  et  du  volf- 

e  donnent  successivement  lel  E;  lapuissiunce  du  courant 

ml  E  X  I,  s'en  déduit  aisément.  On  emploie  des  appareils  qui 

t  à  la  l'ois  un  ampèremètre  et  un  voitmélre,  el  donnent  le 

tombre  de  watts,  b,  la  lecture  d'un  ou  plusieurs  cadi-ans(comme 

8  compteurs  à  gaz  donnent  le  volume  de  gaz  dépensé).  i 

d'EliliD-TIlomson.    —    C'esl  un  v^aUiviUïc    s^\ 

une  lecluru   ilircrle,    le   uxmVii  4c   uaUi-W\w« 


slaquelle  E  t=  force  éleclraiiiul  rice  du  courant ,  1^  intnn- 
Ité  de  re  courant;    Q^le  nombre  de   calorips  produi 
Mtô'/Mnn/ifc Jef?(nfe«i'.fli^peiis<;t'  <iansl'mii'((l  di:  temps. c^l  [ 


.  394.  —  Vue  riVpHiintile  du  complcur  H.  TUamsoD. 

i  lapuissdiire  du  courant. Ceri  nous  explique  pour- 
^ral.  unepiles'échauirelantàl'inLérieur;  Qétanl 
wrtionnelàla  résistance,  qui  est  toujours  très  grande  àl'in- 
nifd'unepile,d'oii  une perfed'ëiififgiesouaformede chaleur. 
mutateurs.  —  C'esl  un  petit  appareil,  très  simple,  dis- 
it  toujours  près  d'un  appareil  de  mesure,  près  d'une  Umpe, 
B'iin  tnoleur,  et  permettant  de  rétablir  ou  d'interrompre  à 
laté  un  courant.  Il  existe  un  assez  grand  nombre  de  ino- 
fie  commutateurs;  nous  pouvons  citer,  parmi  les  plus 
'S  connus  : 
ràmanetle  (lig,  29S'),  uWWst  ?.uï\.a\iV »\m\- ^« 


"  sonneries éleclrlques et  Véclairage;le  couroiilarriv 
de  la  manelte  et  peut  se  rendre  dans  l'une  ou  l'autr* 

*deu\  bornes  disposées  sur  un  disque  ia 
et  de  ees  bornes  dans  les  fiU  qui  en  part 
le  manche  de  la  manette  ent  isolant,  lai 
coiumulatrice  est  en  laiton.  Si  on  place 
lame  entre  les  bornes,  il  y  a  inlciruplioi 
l'ouruiil.  La  figure  296  montre  un  cou 
;ub.  —  In      à  six  directions,  —  au  lieu  île  deu? 
upieor-n..!-     fonctionne  comme  le  précédent;  il  est eni| 
dans  les  distribulions  à  plusieurs  cimûtl 
s  commatateurs   invarsaorB  sont  destinés  à  rniii^ti 
^urnnt  dans  un  firrnit  unique;  le  commulaleur  de  flrrfii 


?as.  La.  RgUTo  ÎQl  moviVïfc  \e  <^>\<c«.t<.V,«tvVsMtkq 
L   N  KL  s'étabUssimVb.Y»:\4«ife%Ww*a.<»,^^4 


tebr  eomme  l'indiquent  les  floches;  la  borne  G  lance  Te 

rant  rei;u  dan?  lu  commutaleur  el  la  borne  b'  le  rei;oit  au 

■a  tourne  la  manette  m  eu  sens  inverse,  le  cutirattl 

r',  el  les  pûtes  des  bornes  6,  6'  seroni  changés.  Ce 

nutateur  est  employé  surtout  dans  les  laboratolreset  dans 

M  appareils  moteurs  pour  changer  le  sens  du  courant,  par 

li  de  la  rotation.  Les  commutateurs  du  premier  genre* 

B  haut,  sont  des  commuta  leurs  industriels,  ils  ser- 

Jgi.  d'interrupteurs  ;  ilsservenl,  dans  les  stod'oipcenfra/ej 


production  du  courant  elec ti  tque  a  lanrej  i  e  umianl  dans 

igrand  nombre  de  directions.  Ils  se  trouvent  sur  les  tableaux 

^Iktribvtion  {Voy .  Rgureplus  loin,  à  l'article:  D/s(W6u(ioii de 

•),  qui  sont  des  planchettes  isolantes,  en  marbre  le 

BOuvent,  appliquées  contre  un  mur  et  oii  sont  disposés 

le»  appareils  de  mesure  de  résistance.  On  en  trouve  aussi 

ilss  installations  particulières  pouréinblir  ou  interrompre 

lassage   du    courant    dans   les    appareils  d'éclairage    ou 

nulillage. 


ënérateurti  du 
-  Dynamos.  - 


■oiirant.  —  Piles.  —  Accumulateurs. 
Puissances  comparées.  —  Itend«' 


egénérati-urdu  courant,  toute n\&e\iraftÇï«i'a\fcM& 
^éieclriffiie  nu  plus  exaolemen\.VTaT\%îwm.wA,  « 


i 


Il  i^it   luril..  ,i  aiiti-.-  )iuri.  ù  l'aide  de  la  r 


•=T": 
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telle  installation:  manipulation  el  entretien  des' piles, 
il  vapeurs  qui  s*en  dégagent  el  incommodent  Texpérimen- 
ir,  surface  considérable  occupée  par  un  générateur  qui  ne 
nit,  en  somme,  qu'une  puissance  très  faible,  et  dès  lors  très 
euse.  Aussi,  sàuî pour  V éclairage  en  petit  des  appartements, 
t  encore  ne  le  fait-on  que  lorsqu'on  est  éloigné  d'une  cana- 
'ion  électrique  venant  d'une  usine  centrale,  —  ol  pour 
Iques  produits  galvanoplastiqueSy  doit-on  abandonner  com- 
:.einent  les  piles  pour  la  production  d'un  travail  mécanique, 
a  moindre  machine  dynamo  de  laboratoire,  dont  la  mani- 
nlion  est  réduite  à  la  plus  grande  simplicité,  dont  l'entre- 
I  est  minime,  et  qui  n'occupe  que  peu  de  place,  fournit  une 
isance  déjà  considc^rable  et  infîniment  supérieure,  à  poids 
,  à  celle  d'une  pile.  On  construit  en  effet  des  dynamos  de 
ratoircy  pouvant  donner  le  même  courant  que  S  éléments 
len  en  série;  leur  mise  en  marche  est  facile,  même  à  la  main. 
alheureusement,  au  point  de  vue  du  travail  mécanique  que 
veut  faire  produire  à  une  dynamo,  le  rendement  n'est 
toujours  très  satisfaisant,  si  l'on  fait  usage,  pour  actionner 
yrnamo,  d'une  machine  à  vapeur.  En  effet,  le  rendement  de 

i-ci  ne  peut  guère  dépasser  3,  comme  nous  l'avons  vu; 

o 

i  d'une  dynamo  étant  environ  70  [>.  100,  le  rendement  défi- 

'sera  :  70  p.  iOOX^=8  p.  100  environ.  11  est  bon  d'ajou- 

mmédiatement  qu'avec  une  turbine,  ou  un  moteur  à  j:az, 
Lurait  un  rendement  plus  élevé  atteignant  facilement  ;»0  à 
1.  100;  mais  on  ne  se  trouve  pas  toujours  dans  dos  cnn- 
ms  géographiques  permettant  l'emploi  d'une  turbinr,  el  les 
eurs  à  gaz  nécessitent  l'emploi  du  gaz  d'éclairage, et  par  suite 
usine, —  ce  qui  n'existe  pas  dans  les  petites  agglomérations; 
î  moteur  à  pétrole  coûte  encore  très  cher  et  est  d'un  emploi 
reint,  limitatif  comme  puissance  à  fournir.  La  machine  à 
eur  sera  donc  encore  longtemps  emi)loy  ée  comm^  vcv^mXvvcvvï. 
mnanie  pour  les  dynamos,  malgré  le  £a\b\e  veti^SLevcwiwV,'^ 
HOÊEVX.  —  Ph^s,  industr,  ^•^ 


t."  ^  ~  k  ^  ^^1 
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rauso  «le  sacommodilé —  et  aussi  de  la  routine, il faul  le  dite. 

Pile  à  charbon. —  On  a  cherché,  pendant  longlemps^i 
roinplarer,  dans  les  piles,  le  zinc  par  un  combustible  peucoû-  ' 
h'iix,  le  charbon,  —  qui  serait  ainsi  employé  à  fournir  Jirec- 
teineiit  de  rénergic  électrique  sans  l'intermédiaire  d'une  .| 
iiuu'hliH'.  à  vapeur,  et  par  suite  d'une  dynamo.  Quoique  le 
[)i'()hl(Mne  n'ait  pas  encore  été  résolu  d'une  faron  déliiiitive, 
il  vient  d'en  èti*e  fourni  une  solution  déjà  satisfaisante  et 
(lui  ]>osc   le  principe   qui  guidera  vers   le  but  à  atteindre. 

Le  D'  Jac(|ues,  de  Newton,  a  réalisé  à  cet  effet  une  sorte  de  pUe, 
que  nous  ne  décrirons  pas,  mais  dans  laquelle  il  force  l'air. à 
l'aide  (l'une  pompe,  à  se  combiner  avec  du  charbon  ;  il  en 
résulte  de  l'acide  carbonique  qui  s'échappe  en  partie  et  se 
eorni>ine  en  partie  aussi  avec  une  dissolution  de  soude  caus* 
tique  ;  l'appareil  est  maintenu  à  500°  par  un  fourneau  qui 
l'enveloppe;  à  cette  température  l'oxydation  du  carbone  s'ar- 
célère,  il  se  produit  un  courant  très  intense,  mais  à  faibli 
roltaue  ;  ceci,  joint  au  chauffage  toujours  coûteux,  constitue  un 
tjrarr  dtfaut  à  l'appareil,  mais  le  principe  est  posé  d'une  ni«*- 
thode  à  |»erreelioniier  et  qui  donnera  peut-être  une  soluliun 
>iili>raisanle.  Kn  alteudant,  les  dynamos,  actionnées  par  une 
inarhine  à  va[>eur  le  plus  souvent,  continueront  à  nous  salis- 
riiirc  jrrandemenl. 

Pilcii  industrielles.  —  Pour  terminer  ce  qui  nous  resteàJinî 
iloripilca,  signalons  rpielques  types  très  employés  actuellement 
et  (\n\  dilTèrent  peu  de  ceux  que  nous  avons  déjà  étudiés. 

'/     La  pile  Poggendorf  n'est  autre  chose  qu'une  pile  «l^ 
(ireiiel,  dans  laquelle  les  électrodes  seraient  séparées  :1e  zinc; 
avec  leau  acidulée  i^ou  de  l'eau  salée)  dans  un  vase  extérieur, 
le  rliai'hon  avec  le  bichromate  dans  le  vase  central.  La  fun'i 
éleclroinotrice  de  celle  pile  est  considérable  :  elle  est  éiraleà 
2,02  volts;  cette  pile  est  assez  constante,  la  marine  frani;ai>^ 
l'emploie  pour  l'explosion  des  torpilles,  dans  les  défenses  sou?- ^ 
/narines  des  coVes. 

Aj  La  pile  à  Vaciàe  cto^^micfisift  ^A\yw&  \^&  ^^v^A^cdè^^ 


e  clirnmiqtif;  remp  aoe  le'bichromale ;  elle  a  les  jnémeS 
Bs  qtift  celle  de  Grenet,  mais  ne  sentrasse  pas  aussi  vite. 
La  pile  Radigaet.  Ii+s  employée  pour  l'ticlairage  en  petil, 


|^9Ue  cellt;  de  Grenet,  mais  le  vase  extérieur  renferme  la 
atl,OTide  biehromafe  avec  qualre"charboiisç\a.\,s,  i\%Y^^*  ^^ 
'pfïi?.  5C,9^e(  reunis  pariineéleolrodeenco\iTOWtift4ft<wi\N^ft* 
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le  vase  poreux  esl  au  centre  naturellement,  et  renferme  l'eau 
acidulée  et  le  zinc  ;  ce  dispositif  est  donc  Tinverse  de  ceux  que 
nous  avons  rencontrés  jusqulci,  pour  la  situation  i*elative 
des  doux  liquides;  la  quantité  de  bichromate  est  plus  grande, 
élaiit  dans  le  vase  extérieur;  la  dépolarisation  est  donc  p/uj 
comitU'lc)  relie  pile,  qui  a  reçu  plusieurs  formes,  esl  constante 
et  inodorey  et  n'a  pas  besoin  d'être  démontée  ;  elle  se  nionle 
ffénéralement  par  huit  à  dix  éléments,  pouvant  alimenter 
deux  ]»eliles  lampes  à  incandescence  de  10  volts  (fig.  299. 

Calcul  de  la  puissance  d'une  pile.  —  Nous  avons  donné,  tout 
à  riieure,  des  résultats  permettant  de  se  rendre  un  compte  exact 
(le  la  puissance  développée  par  une  pile,  en  tenant  conipfe 
iUi  la  ({uantité  de  chaleur  dégagée  dans  Taclion  chimique. 

Voici  un  calcul  différent  de  cette  puissance,  à  Taide  des  lois 
(rohni  et  de  KirchhofT.  Soit  une  pile  formée  de  dix  éléments 
Pogfîendorf,  associés  en  série  ou  tension.  La  force  électromotrke 
d'un  élément  esl  2,02  volts;  sa  résistance  intérieure,  0,2:;  ohm. 
1)  après  les  lois  de  KirchhofT, — les  piles  constituant  de  véritables 
conducteurs  bout  à  bout,  — la,  résistance  io^a/e intérieure  de  la 
batterie  sera  :  ll  =  0,2i)  ohm  X  10  =  2,5  ohms  ;  la  force  clei- 
Iromotrice  sera  :  E  =  2,02  volts  X  i0z=20,2  volts.  Admetl«»ii? 
(|ue  la  résistance  extérieure,  dans  le  circuit,  soit  la  tncme  qua 
rintérieur  (dans  la  pratique  on  s'arrange  pour  qu'il  en  >nil 
ainsi  autant  (|u<>  [possible,  ce  qui  donne  de  bons  résultats 
comme  rendement),  nous  aurons,  pour  la  résistance  totale  du 
courant  :  11, =2,;)  ohms-}- 2,;»  ohms=:5  ohms.  L'inlensilé  «le 
la  pile,  c'est-à-dire  du  courant  fourni,  sera  (loi  d'Ohm   : 

I  =  -—  =  — ;r^  =  4,04  ampères. 
It,        .'> 

La   fni'iAsancc  sera  : 

\V  =  K  X  I  =  20,2  X  4,04  =  81,608  \iatts, 

oiij.s.sance  totale. 
Mois  la  puissance  utile,  ceW^  vvvxv'è^iVwvxN^  ^^^^^^V»^\t^ 
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le  circuit  du  fil  de  la  pile,  est  le  produit  de  la  force  élcclro- 
motrice  E'  dans  le  fil,  par  Vintensité  ;  on  aura  pour  cette  puis- 
sance utile  : 

W'  =  E'xl; 

la  force  électromotrice  E'  étant  égale  elle-même  au  produit  de 

l'intensité  du  courant  :  4,04  ampères,  par  la  résistance  extérieure , 

2,5  ohms, soit: 

E'  =  4,04x2,5  =  10,1  volls; 

d'où,  enfin  : 

W  =  10,1  X  4,0i  =  40,804  walls 

ou,  en  chevaux-vapeur  : 

40,804^  1 
736    ~"20" 

Le  rendement  d'une  pile  est  le  quotient  de  la  puissance  utile 
W  par  la  puissance  totale  W  ;  il  sera  : 

w^    pyxi_E'. 

w  ""  E  X  I  ""  E  ' 
dans  le  cas  qui  nous  occupe,  nous  aurons 

Rendement  =  5^^  =  -; 

1 
on  démontre  que  le  rendement  maximum  est  -  ;  mais  dans  la 

pratique,  la  résistance  extérieure  est  toujours  plus  grande  que 
celle  de  la  pile  et  le  rendement  s'en  trouve  diminué. 

Capacité  d'une  pile.  —  C'est  le  nombre  d'ampères  qu'elle 
peut  fournir  par  heure,  dans  son  débit.  On  la  donne  avec  la 
pile;  on  dira,  par  exemple,  que  la  capacité  d  une  pile  e^t  égale 
à  500  ampères-heure  ;  cela  signifie  que  celte  pile  peut  donner 
un  courant  de  5  ampères  pendant  100  heures,  ou  de  500  ampères 
par  heure.  Le  nombre  de  coulombs  correspondant  (noinbie 
d'ampét-es  par  seconde)  sera  :  500  X  60  X  00  —  i  800  000  cou- 
lombs. 

2«  AGGUMULATEUBS.  —  Les  accumulalevvt?»  ^ow\.  ^^^  '^V^^'^^ 
seemdaireSf  analogues  au  voltamètre  f oncUouuaiA.  eovwvcv^  w^^vs» 


1 

y-jt'  ■  V.":  .'.T^î./sii'--  ■ 


m  CODBiïlT  tL^IIQOK; 

l'avoM  dit.  Le  type  de  nei  ûcamultt^nn  est  eelnf  ds  B.  1 


-  U  se  coEApoae  de  deux  lamei 

plomb,  enroulées  en  spirales, p&r&Uèlémeiil,  et  séparées  par 

cales  en  caoutchouc  ou  enluriSTemi  pourles  isoler;  ces  la 

plongent  dans  de  l'eau  acidulée 

r&cide  sulAirique.  Chaque  lame  c 

munique  avec  une  borne,  qui  esl 

pôle  de  l'accumulateur.  PourcAa 

cet  appareil,  on  met  en  relation 

deux  bornes  avec  une  forte  pile, 

plutAt,  une  dynamo  à  courant  conli 

iXyviétectrolyse;  lePb  (+)s'oxyde, 

euite  du  dégagement  d'oxygène 

donne  dubioiyde  de  plomb:  PbO* 

Pb  (—  ]  se  couvre  ^kydrogine  ;  quan 

dégagement  de  gaz  est  abondanl 

arrête   l'électrolyse  :    Tappareil 

chargé,  et  peut  demeurer  en  l'état  | 

liant  plusieurs  heures  ;  si  on  ré' 

alors  les  bornes  par  un  fil  de  cuivre 

"^^-^    _---":       obtient  un  courant  secondaire,  de 

"    "    °  inrerse  à  celui  qui  a  servi  à  cha 

^esUmësdcuWiT^"'      l'accumulaleur;  cecouranl-produi: 

vue  étectroty  se  invef se, ramèneniV 

métallique  les  deux  lames  de  plomb  ;  le  courant  durera 

que  la  réduction  du  PbO^  ne  sera  pas  terminée  ;  l'intensil' 

courant  secondaire  est  constante  (fig.  300  et  301). 

Il   existe    d'autres  types,    perfectionnés,    d'accumulatei 

ous  doivent   remplir    les    conditions  essentielles   suivant 

i"  accumuler  de  grandes  quantités  d'électricité  sous  un  j 

volume,  un  faible  poids,  et  en  présentant  une  résistancf  ftù 

2"  Se  conserver  longtemps  chargés  ; 

3"  Iteslituer  la  plus  grande  partie  de  l'éiiergie  ennnojfflW 

On  titilise  aujourd'hui  V^a  &t»).Ti\w\^\.%'a.'n,«aU.camnief 

râleurs  de  courant,  pour  \fc  \.t4cN\»ift.Vfe^«s»^,\».^ 


e,  Bôil  conime  TfgulaUurs  du  f^oDranl,  Jans  les  li-anm-ays 
s  par  exemple,  c'est-à-dire  &  aecumulaleurs  cl  h  Irolley. 
i  recherches  des  consLimcleurs  lendenl  vers  ce  bul  :  trim- 


ilVcumiilalciir  If  plm  Icjfi-  i|iii  suîl,  el  le  problème  a  fail 
||  grand  pis  déjà  ;  il  existe  en  ell'el  des  accumiilati-ure 
I  pour  la  traction  élecL^iq^(^,  et  qui  dunneut  de 
n  petit  volume;  on  c.on(;oU  (\v'Vnft  fea.^- 
tnlateure  ne  doive  pas  trop  suTcUfirgET  v 


Fig.  aoi.  -  AMUoiiJilrari  P.  8.  V. 

ces  lainet«  ;  les  pôles  positifs  sont  recouverts  de  tt 
en  oxygène),  les  pôles  négatifs  de  litharge  [moina  o 
la  densité  des  matières  employées  est  senaiblein4( 
à  i^elle  des  produits  de  l'êleclrolyse,  et  les  pdtn 
davantage,  tandis  que  dans  l'appareil  de  Planté  J 
devenaient   poreuses   par  l'usage,  foisonnaient,  i 
salent,  pI  laissaient  se  désagréger  les  dépôts. 

Pour  empêcliei'  les  plaques  positives  de  se  d 
Ins  construit  en  alliage  de  pWn^i  bV.  «.ivUmulMS 
L'accamala.tev.T  de'VaUaett''  ftsV-»^^^ 
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Flg.  305  et 


suivant  que  rélément  est  potitif  on  négatif  —  et  eaveloi^ 
il*uii  tissu  d'amiante  perforé  D,  puis  de  deux  couches  de  flbrei 
d'un  végétales  A  de  6  millimëtres  d'épaisseur,  d'une  detuièmc 
courbe  d'amiante  D,  el  enfin  de  minium;  puis  l'auge  esl 
fermée.  Voilà  raeco- 
mulateur  léger  par 
excellence,  donc  l'aeco- 
mulatenr  idéal  pour  la 
traction  des  automo- 
biles (lig.  305]. 

Décharge.  —  La  font 
électrotnotrice  de  df- 
ckarge  varie  beaucoup; 
elle  est  très  considé- 
rable au  début,  devienl 
constante  pendant  11 
plus  grande  partie  du  fonctionnement,  décroit,  et  devient 
nulle,  comme  nous  l'avons  dil,  quand  ï^leclrolyse  im-erse  esl 
lerminée.  La  force  électromotrice  moyenne  de  déchaîne  esl 
égale  à  1 ,8  voll  ;  pour  charger,  il  faut  une  force  électi-omolrice 
de  2,2  volts;  deux  Bunsen  suflisent  pour  charger  un  accumii- 
laleur  genre  Planlé(fig.  301). 

La  capar.itê,  comme  dans  le  cas  d'une  pile,  est  fournie  pai 
kilogramme  de  piaque. 

Rendement.  —  Le  renâfittmt  est  le  quotient  du  travail  élec- 
trique dépensé  pendant  la  décharge,  par  celui  qui  a  été  dé- 
pensé pour  la  charge  ;  on  peut  calculer  ces  deux  élémenli 
comme  nous  l'avons  fait  pour  une  pile,  et  on  trouve  comme 

roidemciU  pratique  :  - 

\,'aviinta'je  d'un  accumulateur  sur  une  pile,  à  travail  fourni 
égal,  réside  dans  Y  économie  réelle  effectuée  dans  la  producli 
du  courant  :  un  accumulateur  peut  servir  un  grand  nombrt 
ffiis,  sans  réparalion  çTft«vo,ft,\a.^S\%  iv^-ao»  ^j^ 
*-  le  métal  actiî  eil  Ve&  Vwivwie*.  «'i'^'' 
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file.  Mais  il  est  bien  cntemlu  que  ret  avantage  D'existé 

fefltectlvement  ijue  dans  le  cas  de  la  charge  d'un  accumulalei 

F  une  dynamo  ;  dans  le  cas  de  la  charge  par  une  pile,  a 

intraire,  la  dépense  serait  presque   double,  el  il  vaudrait 

X  utiliser  directement  l'énergie  de  la  pile. 

.  .pour  charger  les  accumulateurs,  il  est  préférable  de  les  dis- 

wen  quantiti  ;  pour  la  décharge,  au  contraire,  il  vaut  mieux 

^  mettre  en  tension. 

ffiages. —  Dans  la  pratique, ils  seri'entà  accumuler:  l'énergie 

6  chute  d'euîi, laquelle  actionaeunedyDamo  qui  charge  les 

noulateurs;  celle  du  vent  à  l'aide  d'une  turbine  aérienne; 

clairage  privé  ;  comme  régulateurs  de  courants  :  des  aoeu-  ' 

dateurs,  placés  sur  un  circuit  venant  d'une  dynamo  e 

iCt  à  une  série  de  lampes,  acrumuleni  quand  la  vitesse 

•t  déchargent  quand  la  vitesse  diminue  ;  de  même, 

I  l'emploi   des    moteurs  électriques,    les   accumulateurs 

rvetit  de  régulateurs,  et  de  la  même  façon  i  ils  servent  aussi 

a  foudure  autogène  des  métaux.  Enfin  ils  servent,  naturelle- 

.etj'ons/'omnKeurs  du  courant  continu,  puisqu'ils  donnent 

[r courant  secondaire  n'ayant  plus  ni  l'intensité,  ni  la  force 

Bctromotrice  du  courant  primaire  i  suivant  la  disposition 

s  éléments,  en  leiuion  ou  en  quantité,  la  force  électromo- 

flice  sera  respectivement  plus  faible  ou  plus  forte  que  celle 

B  courant  de  charge,  et  l'inlensilé,  plus  forte  ou  plus  faible. 

3°  Oyoaiiios  génératrices. 

A.  DTNAHOS  A  COURANT  CONTINU.  —  D'une  manière  gé- 
lérale  on  nomme  (fyiiatno  toute  machine  génératricede  courant, 
kjoi  transforme  du  travail  mécanique  en  énergie  électrique,  par 
B'illtermédiaire  de  VinducHoii.  Celte  définition  est  générale, 
islle  comprend  à  la  fois  les  machines  appelées  magnétos  et 
machines  dynamos  proprement  dites.  Ampère  ayftnl 
montré  qu'un  aimant  n'^'tait  pas  autre  c\vos«  i^jiuwft  îfeAft  ii.'i  ^ 
uirants pamllèhs  et  de  même  sens  l,iig.a(W1,V\Ti4M.c)C\ow-«>a!| 
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gLitlitiueell'indurlion galvanique  renlreiil  l'unei 

ISous  avoDs  décrit  les  principaux  types  de  ces  nutci 

Hâtions  générales  ;  nous  avoos  dit,  eu  noua  a[ipuyaii 

nomènes  fondamentaux  de  l'induction,  que,  dam 

tjpedeGramme,pare\emple,  toute^Iesbobinesdec 

parcourues  par  uu  courant  de  même  sens,  et  toulei 

de  gauche  par  un  courant  de  même  sens  aussi,  mais 

traire  au  précédent  ;  et  que  ces  deux  courants  s'ajoul 

circuit  extérieur,  de  manière  à  donner  un  courant 

ceci  grâce  a  un  cominutaleur  disposé  sur  l'ane  de 

Mais,  —  ce  que  nous  n'avons  pas  fait  encore,  — 

indiquer  le  moyen  de  trouver  le  sens  du  courant 

Acet  effet,  nous  nous  appuierons 

pyineipes  suivants,  fondamentaux 

une    action   ilectrodynamique     i 

ITaPARjïLLÉT.ES. 

Tant  s  paratlèlt 
sens  i'atUrcni 
ranls  de  sem 
ivpoussetit  ; 
a  été  vécilii. 
I  frience;  la 
montre  l'atlf 
i  u\  courant 
leltc  altraclit 
I  (ion  ékctr 
On  véri lierait 
positif  anal  og 
la  répulsion. 
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on  appiuclte  iun  pùtt  d  nmanl  ou  d'tteclfo-aimaTi 
fentié  a  létat  neiiti  d  it  iléiflofpe  dans  le  cir 
i'nductioa,  un  eouranl  de  scnb  tsl  iue  lac:(iun  éleat, 
S  exercer  entre  re  coinni^t  fX    eua;  <1.m  ■pôXt 
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austral  ;  mais  il  est  bUn  entendu  que,  pour  juger  de  ee  sens,  il  fint 
regarder  la  spire  de  la  bobine  la  plus  voisine  du  pôleÂ,  comme 
nous  le  faisions  impliciiemenitouiàrheure  dans  le  déplacement 
de  la  bobine  de  N  en  A  ;  de  sorte  que,  finalement,  pour  Vah- 
servateiw  placé  devant  la  machine,  le  courant  est  réellement  de 
mèiïie  sens  dans  toute  la  portion  NAN*  du  noyau.  En  raison* 
nant  de  même,  pour  le  trajet  de  N'  en  N,  nous  voyons  que  le 
sens  du  courant  dans  la  bobine  est  celui  indiqué  parles  flèches; 
en  partant  des  balais,  le  circuit  extérieur  sera  parcouru  par 
un  courant  continu  dans  le  sens  indiqué  sur  la  figure  309. 

Comparaison  avec  une  pile.  —  D'après  la  disposition  des 
bobines  sur  Tanneau,  et  la  façon  dont  elles  communiquent 
entre  elles  (Voy.  Notions  de  physique),  il  est  facile  de  voir  que 
chaque  moi  lié  de  Tenroulement  total  des  bobines  sur  TanDeau 
induit  équivaut  aune  uneséi'ie  de  piles;  Tinduit  équivaut  donc 
lui-même  à  deux  séries  de  piles  associées  en  batterie  (fîg.  310;. 
En  P,  Q,  où  sont  placés  les  balais,  qui  sont  de  véritables  pôles, 
on  fixe  les  extrémités  du  circuit  extérieur,  dans  lequel  se  réu- 
niront les  deux  forces  électromotrices  de  chaque  série. 

Force  électromotrice  de  l'induit.  —Admettons,  par  exemple, 
qu'il  y  ait  trois  bobines  sur  chaque  moitié  de  Fanneau;  daft» 
le  mouvement  de  N  en  N',  le  courant  développé  dans  chacune 
d'elles  verra  sa  force  électromotrice  croître  à  partir  de  son 
passage  en  N,  avoir  son  maximum  en  A,  redevenir  jiuUe  en 
W  (sur  la  ligne  neutre  où  l'induction  est  nulle),  puis  croître  à 
nouveau  jusqu'en  B,  et  redevenir  nulle  en  N  ;  il  en  sera  ainsi 
pour  chaque  bobine. 

Si  nous  portons  sur  une  horizontale  XY  (fig.  312)  des  lon- 
gu(îiirs  représentatives  des  arcs  parcourus  dans  la  rotation  de 
l'anneau,  et  en  ordonnées  à  cette  droite  les  forces  électro- 
motrices, nous  verrons  les  diagrammes  représentatifs  de  ces 
forces  électromotrices  empiéter  les  uns  sur  les  autres.  5i 
le  nombre  de  bobines  est  suffisamment  grand,  les  diagrammes 
se  rapprocheront  davwvVA^^  çX  q^  ^\«^^  ^^sc^k^^s^^  ^nr  le 
'durant  induit^  une  forc^  è\çie\xomQ\.\:\^^  xtfs^^sw^^avvîç^ 


F^ — -■ 


El--: 


^ 


^S 


Fig.  314. 


c 

Flux  de  forces  dans  l'inducteur 
Gramme. 
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électro-aimant,  le  nombre  de  lignes  de  force  de  cet  aimant;  on . 
nomme  lignes  de  force  y  les  lignés  très  apparentes  suivant  les- 
(luelles  l'action  magnétique  se  manifeste  dans  Tespace  qoi  en- 
toure l'aimant  ;  pour  voirces  lignes  il  suffît  dé  disposer  au-dessus 
d'un  aimant  (fig.  313)  une  feuille  de  papier  avec  un  peu  de 
limaille  de  fer,  semée  au  hasard  ;  on  agite  la  feuille  douce-  j 
ment ,  de  manière  à  ébranler  la  limaille  et  Ton  voit  celle-ci  se  dis- 
poser en  lig^nes  curieuses  :  on  donne  àrensemble  de  ces  lignes 
le  nom  de  spectre  magnétique.  Plus  Vaimant  est  puissant,  plus  le 
nombre  de  it^^nesefe/brce  est  considérable.  Dans  Télectro- aimant 
ou  Taimant  d'une  dynamo,  ce  nombre  est  considérable  :  on 

dit  que  le  flux  de  forcei 
Ç  ou  ,action  induGtme  est 

considérable  ;  — leftux 
magnétique,  correspond 
à  Vintensité  élèr*trique. 
Or,  pour  en  revenir  à 
la  machine  de  Gramme 
il    est    aisé    de  com- 
prendre que,  plus  l'ac- 
tion magnétique  ou  flux 
de  forces  de  l'aimant 
sera  considérable ^  plus 
la  force  électromotrice 
du  courant  induit  sera 
grande  :    ce    qui  fait 
concevoir  la  troisième  partie  du  principe  énoncé  précédem- 
ment ;  la  figure  314  montre  le  flux  de  forces  de  l'aimant  Gramme. 
Caractkristique.  —  Dans   une  dynamo,  la  force  électro- 
motrice  est  sensiblement  constante  pour  une  vitesse  donnée  de 
'induit;  mais  on  peut  se  demander  dans  quelles  conditions àe 
fonctionnement  une  dynamo  devra  être  utilisée  pour  donnerun 
on  rendement.  Supposons  une  dynamo-série  (comme  celle  de 
Gramme,  type  supèneutV,  iio\\a  ^^ç.cï«t«»  «v«\fc  «»;s:^2i^^Kiir 
-  un  ampèremètre,  eV.  eti  ^ëw^Wwv  «oîct^  VaB>\s«wiSA^ 


■I  ■.  TT«< 
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dynamo  ;  on  obtient  e  X  1  civec  un  voltmètre  et  un  ampérc- 
métrc  ou  avec  un  uattmétre;  la  puissance  mécanique  s  obtieni 
à  l'aide  d'un  appareil  disposé  sur  le  moteur  qui  actionne  la 
dynamo  (o'csl  une  combinaison  de  Vindicateur  de  Watt  et  du 
pUmimttve  d'Amsler);  on  l'exprime  en  watts.  Dans  les  dyna- 
mos gonro   Gramme  bien  construites,   ce  rendement  peut 

c  X 1 
s'élever  jusqu'à  1)4  p.  100  (rendement  industriel  =—^l 

Le  rendement  électrique  est  plus  difficile  à  calculer;  c'est  le 
([uotient  de  la  puissance  utilisable  :  e  X  1,  par  la.  puissance  élec- 
tri'jue  totale  de  la  dynamo,  celle-ci  étant  représentée  par  le 
l>roduit  K  X  i  (K  =  force  électromotrice  de  la  machine; 
tr..-iiiit»nsilé  du  courant  dans  l'induit);  ces  deux  constantes  ne 
s'évaluent  plus  aussi  facilement  que  :  e,  l  ;  il  faut  pour  les 
obtenir,  tenir  compte  du  mode  d* excitation  de  la  dynamo  et  des 
ois  de  la  dérivation;  on  trouve  pour  les  meilleures  dynamos 
07  p.  100  (un  peu  plus  élevé  que  le  rendement  industriel), 

11  y  a  aussi  le  rendement  brut,  qui  est  le  quotient  de  la  puis- 
sante élo('tri<iue  totale  (Exi)  de  la  dynamo  par  la  puissaïuv 
niéca!ii<|ue  P  du  moteur. 

c  X  1      e  X  1       Ex» 
On  a  donc  :  rendement  industriel  :=— 1^=^ :  x  —r- 

soit  :  le  rendement  électrique  multiplié  par  le  rendement  hnit. 

Il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  le  rendement  industriel 
ne  peut  être  égal  à  i  :  une  partie  de  l'énergie  mécanique 
fournie  à  la  dynamo,  i)0ur  l'actionner,  se  transforme  en 
chaleur  (échauirement  dans  le  fil  induit,  dans  le  circuit  induc- 
teur i)ar  le  fait  de  l'excitation,  par  les  frottements  de  l'arhn' 
contre  les  coussinets,  des  collecteurs  contre  les  balais)  ;  et  eiilin 
une  autre  i)artie  disparait  sous  forme  de  courants  dits  d»* 
Fuitruult,  dans  l'armature  et  les  masses  métalliques  de  1;« 
machine,  et  d'hystérésis  dans  l'anneau  induit. 

Gourants  de  Foucault.  —  Foucault  a  montré  que  lorsqu'on     ' 

fait  loumer  un  disque  o\x  wu  tambour  mfeioX\.\çvwL^  ^^ç^lvce  entre    | 

les  pôles  d'un  forl  électro-aimanl ,  W  yoV^Wwv,  ^\i\  ^v  v^r^^  v  i 


loêrquanif  3   n^  f*f9e  aucun  counnl  Jans  ie  lit  de 
clm-aimaDl.  derienl  frts  Aiffieile  qaand  «n  cnunint  rir- 

daos  ce  fil:  le 
im  s'ècbsoffe  sohë 
lion    de     cooranl? 

y  prennent  nai*- 
»;  on  ffj  suppriiue 

opérant,  dans    le 
^  ou  le  tambour. 
Inits  de  scie  sui- 
t  les  mi/on*  dune 
loo  droite. 
ktiB  les  li^naini 
'9K<  confidu.   î! 
doppe  des  C'jurants 
^nicault,  non  seule- 
i  dans  les  noyaux 

9(l^>-3t»ian(j,  mais  encore  dan?  \enoyitu  induit;  pond 


'/■  on  dounp  aux  pretiirers  la  Corme  de  lames  ow  i*  ^^ 
fipséa  oa  superposés,  de  niami'r64LTomprcVftKOV.U«wlfc*j 


inétftl;  pour  les  noijaim  iTinivU,  en  leur  îlorinéna 

fils  âitposia  |iarallëlemenL  {tig.  316]  euiveJit  une 
rence  ;  eu  la  forme  de  disques  dû  Me  iiiiuce  isolés  les  uns 
aulre^.  par  du  papier  fort  par  exemple  ;  ta  première  dispori 
esl  ailuplée  dans  les  dynamos  Gramme,  la  deuxïèiBB  ( 
d'aulre*  dynamos  du  môme  genre  (llg.  317). 

Hystérésis.  —  Cest  un  retard  à  l'aimantation,  qui  se 
duiL  lions  If  no'jau  d'un  éiectro- aimant  ou  d'une  bol 
induite  ;  on  admet  que  :  les  particules  de  fer  doux  quiooi 
tuent  ces  uoyau.i ,  ayant  été  aimantées  déjà  antérieure 
parle  passaged'uo  courant,  couservent  ane  orieulation  A 
minée, gràcéà  \a.  force  coercitke  du  Ter  (propriété  du  fer,  i 
tout  de  l'acier,  de  conserver  de  l'aimantation]  ;  aussi  dîfli 
passe  un  courant  nouveau,  ou  quand  un  courant  change  dei 
dans  le  fil  qui  entoure  un  noyau,  les  particules,  pour  s'orû 
à  nouveau  bous  l'action  de  ce  courant,  offrent  une  l'ert 
risînlancc  à  une  aimautaLioii  nouvelle,  laquelle  résistanM 
traduit  par  unéciiauffement,  d'où  une  pei-fd  nouvelle  d'ttit 
01]  l'atténue  en  employant  du  fer  doux. 

Réaction  d'induit.  —  Pour  compléter  les  causes  de  perte 
l'énergie,  laquelle  diminuerait  le  rendement  d'une  dynw 
signalons  ce  que  l'on  nomme  la  réaction  d'induit  ;  c'est  I 
action  inductrice  qui  a  lieu  de  la  part  de  l'induit,  et  esl  diri| 
contre  le  courant  inducteur;  on  atténue  beaucoup  cette  ré 
tion,  en  employant  de  forts  électro-aimanls  dontianl  un  t 
magnétique  considérable,  et  en  donnant  aux  anneatu  tCûxti 
la  forme  sectionnée  dont  nous  avons  déjà  parlé;  disons,  enl 
qu'avec  les  induits  à  tambour  (machines  Siemens]  la  i-éacti 
d'tndiiil  est  très  faible. 

AUTRES  TTPES  DE  DYNAMOS  A  COORANT  CONTINU. 
Outre  les  types  Gramme.qne  nous  avonsdéci'its  dons  les  JVrt 
générales,  il  existe  un  certain  nombre  d'autres  dyiuil 
^ui  donnent  d'exc«ltents  rendements  et  qui  sont  par 


â  dynamo  Granime  lype^  afin  de  di 
;  le  <il  de  i'induil   se 
:  sur  l'éleflro-aiinanl 
eitstion  eo  série  un  en  dévi- 
ation :  Voy.  plus  loin). 

L'enroulement  du  ni  induit 
Ur  le  tambour  (iig.  322)  est  tout 
laïl  particulier;  le  lil,  aprè^ 
'Aire  enveloppé  le  long  du 
ftindre,  revient  en  arrière, 
nw  suit  à  nouveau  le  cylindre 
~  s  divers  aegmenU  du  lil  se 
ecouvreat  muluellemenL.  Les 
mméros  de  la  ligure  permet- 
eut  de  suivi'f  renroulement. 
,1m  machine  Edison  est  une 
faekine  Sk-mens  dans  la(|iiell<: 
rt^ubiit,  au  lieu  d'être  constiluO 
if  un  m,  l'est  par  des  banri- 
^cuivre,  disposées  en  eadre 
^me  dans  l'induit  Siemens; 
iMr  atténuer  les  covninls  du 
\teault,  le  noyau  a  été  obtenu 
^de  de  disques  de  lûlc 
e  forme  rectangulaire 
!B  dans  la  mi^me  pièce 
>ux;  ces  disques  sont 
s  suivant  des  rainures 
,ntà  la  périphérie  d'un 
irbre  en  bronze  (ce  dispuaîtîf  est 
i  utilisé  dans  l'induit  Sie- 
aaens).  Le  noi/au  Edisun  est  à 
i  (une  section  est 
nme  6aTTe  decuirye  enroulée  en 
tcach-e  et  ni>ip)a^-atit  une  bobine 
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Gramme],  dans  les  peti(«tnacAln«M(ilfaM:a';il  est  àqiunnte 
neuf  sections  dans  les  types  puissante;  ces  sectioBB  sont  reUlé 
de  manière  à  assurer,  dans  le  circuit  qu'elles  représented 
un  courant  continu. 
Les  macfiinei  Edison  se  font  en  type  supérieur  (comme  c^ 


de  Gramme  que  nous  avons  donné  précédemment),  ou  ro 
type  d'atelier  comme  celui  de  Siemens  (fi|ï.  319), 

Les  types  supérieurs  Gramme  ou  Edison  présenteni  un  incon- 
vénient :  l'attraction  magnétique,  exercée  sur  Je  noyau  indiiil 
par  les  noyaus  de  l'électro-aimant  placés  au-dessous,  fatigvt 
les  coussinets  du  palier  entre  lesquels  tourne  l'arbre  de  l'in- 
duit, d'oii  un  frottement  plus  considérable  de  cet  arbre  cl,  yo 
suite,  une  nouvelle  diminution  du  rendement, 
tes  typea  d'atelier  aonl  çrélfet^ùiVe»  ^  ï*  v».\A.  *a  '.t»,  i 
""«se  de  la  «j/mélrie  de  U4\avo»^^«i^  4«»Tiwi»»s.teYyAs)&«« 
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tours  dans  les  applications  industrielles^  et  la  Iransformatiba 
d'un  courant  par  dynamo  ne  se  fait  plus  guère,  actuellement, 
en  présence  de  la  commodité  de  remploi  des  courants  pol^- 
phases. 

EXCITATION  DES  DYNAMOS  GÉNÉRATRICES.—  Pour  obte- 
nir un  courant  induit  dans  une  dynamOy  nous  savons  qu'il  faut 
disposer  d'une  certaine  intensité  magnétique  agissant  comme 
inductrice.  Cette  intensité  magnétique  est  produite,  ati  moment 
où  Ton  veut  utiliser  la  dynamo,  par  une  aimantation  des 
noyaux  de  fer  doux  ou  de  fonte  malléable  des  électro-aimants. 

Or,  cette  aimantation  du  fer  doux  de  l'inducteur  peut,  nous 
l'avons  dit  dans  les  Notions  générales  y  être  produite  soitparun 
courant  extérieur,  soit  par  la  dynamo  elle-même  (dans  ce 
dernier  cas,  c'est  le  magnétisme  rémanent  du  fer  doux  qui 
produit  un  courant  induit  qui  va  en  augmentant  ensuite). 

On  donne  à  la  production  du  magnétisme  dans  rinducleur, 
le  nom  d'excitation  de  la  dynamo.  Cette  excitation  est  :  indc- 
pcii'ianîe,  ou:  auto-excitation, 

i  '  Excitation  indépendante.  —  Elle  est  indépendante  qumà 
(ui  envoie,  dans  le  lil  de  l'inducteur,  un  courant  produit  par 
une  dynamo  auxiliaire.  Ce  mode  d'excitation  convient  pour  les 
dynamos  altcrnatriccs  ou  polyphasées  (Voy.  plus  loin\  quand  on 
a  besoin  d'une  grande  régularité  de  marche.  La  dynani<» 
excitatrice  est  généralement  un  type  Siemens  (type  d'alelior. 
de  faible  puissance  placé  sur  le  même  bâti  que  la  dynamo 
actionnée. 

'2^  Excitation  en  série  et  en  dérivation.  —  La  plupart  dos 
dvnamos  industrielles  i^^'excitent  d'elles-mêmes,  comme  le 
type  supérieur  Gramme  par  exemple. 

Cette  auto-excitation  peut  être  faite  en  série  ou  en  dérivât io}i. 

a  En  skrik.  —  Le  lil  de  l'induit  se  continue  sur  l'électro- 
aimanl  de  l'inducteur  (fig.  320)  ;  cette  disposition  rappelle 
Va^sociation  de  deu*c  piles  en  série  ;  le  fil  de  l'inducteur  est  {/ros    ^ 

'*0îO't,   il  s'écKau/fc  aÂtvsv  \\ei^\vwi\xv  xxvwaa»^  ^V.  la  çerte  de    i 
T  est  moins  gratvde.  VJeTucÀV^VAQxv^'eX.  %w^\s«s!\&.  * 
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guère,  la  force  électromoirice  des  iusciiintdaiteikn  pouvut 
empêcher  la  rotation  de  la  dynamo  :  on  Imnorcera  d*aboid«a  \ 
dreui</'et*mé;  puison  établilra,  ensuite,  la  communication  âfic  : 
les  accumulateurs  ;  mais  il  faut  avoir  soin  de  disposer  sur  k 
circuit  un  appareil  de  sûreté, —  coupe-circuit, —  qui  interrompt 
la  communication  entre  la  dynamo  et  la  batterie  d^accumuk- 
teurs,  quand  le  courant  tend  à  se  renverser  (c'est-à-dire:  i 
changer  de  sens). 

La  seule  application  logique  de  la  dynamo-série  est  faite  dans 
le  transport  de  la  force  à  faible  distance;  et  aussi  dans  réc/ai-< 
rage  à  arc,  le  nombre  des  lampes  étant  constant,  et  le  montagie 
étant  fait  en  tension  (ou  série). 

b)  En  DÉRiVATiO!^.  —  Dans  ce  mode  (iig.  327),  de  chaque  balti^ 
partent  deux  fils  :  Tun  se  rendant  dans  le  circuit,  Tautre  snr- 
rinducteur;  le  fil  qui  va  à  Textérieur  et  celui  qui  s'enroule  SV: 
l'inducteur  reviennent  ensuite  tous  deux  au  deuxième  balaL 

On  a  ainsi  une  véritable  dérivation  éeVinductevr  surlïii- 
duit  ;  le  courant  produit  se  partage  entre  les  deux  fils,  confor- 
mément aux  lois  de  Kirchhofî:  il  ne  faut,  pour  obtenir  un 
bon  rendement,  envoyer  dans  l'inducteur  qu'une  faible  portion 
du  courant  induit  produit  (et  dû  au  magnétisme  rémanent 
des  noyaux  inducteurs,  à  l'origine  de  la  mise  en  marche  de  li 
dynamo)  ;  il  faudra  donc  que  le  fil  inducteur  soit  mince  et  très 
long,  c'est-à-dire  fasse  un  grarid  nombre  de  tours  sur  les  noyaui; 
se  résistance  sera  considérable  et  il  ne  prendra  qu'une  très  faible 
part  de  l'intensité  totale  du  courant.  Ce  mode  est  excellent. 

Applications  industrielles  du  mode  d'excitation  en  dérifi- 
tion.  —  Ces  dynamos  s'amorcent  toujours  d'elles-mêmes,  l« 
résistance  du  lil  inducteur  étant  certainement  toujours  infié- 
rieure  à  celle  qui  empêcherait  la  machine  de  se  mettre  en 
mouvement. 

On  applique  ce  mode  d'enroulement  k  Véclairage,k  la^feo»^ 

plastic,  à  la  charge  des  dcaumulateurs,  à  la  traction  :  le  renit^  i 

sèment  du  courant  n'e^l  \\\i^  i^o^XAe.  J 

i>e  plus,  la  fbrce  ttectromotirlce  ^  V^  ^:^;i«sûk^  Vs^"^^**^ 


rmtTimenl  à  la  fois  (flg.  ^}  ;  el  fl  est  tat^v  di 
(|ui!  :  «n  combinant  concenaAieinf  ni  le  nombre  «le  tours  «le 
«le  chaque  gimrv  d'enroulement,  un  peut  avoir  une  dlfléi 
mtielï..  au\  bornes,  constante  quel  que  soiljle  fli 


*■  Ari'i.n:vii<>\.i  i.\  iBii:ii.j>.— Sioiiveul  tra]]>|.ui-leru 
tie  ('usine  (voilà  l'application  relative  à  la  Iraclhn  Jeu 
dw»  une  ville)  l'énergie  produite  qui  demaiido  ua«  fom 
molrice  runslaiitis.W  tnnV,  —  K  c&u^e  dv  l'échtMiffUMI 
JJI  dans  le  lU  A'avv'^s^'^^"^  Av.  iw\\«,  A^wwf 
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intense  (pour  Vvciairayi.  pu  «^usuiun^  . 
705  a/a5i  i  coodit joij  qnif  ecft  4« 
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liqves  el  aienl  mémevUesut)  :  les  bornes  positives 
entre  elles  el  les  bornes  négatives  égalemcDt.  ; 

D'après  les  lois  de  Kirchhoff,  il  est  aisé  de  voir  que  le  riiO 
extérieur  sera  parcouru  pac  un  courant  de  même  forrc  èheb 
motrice  que  chacune  des  dynamos  accouplées,  mais  ijt 
une  intensité  égali-  à  la  somme  des  inLensités  des  dynaim 


-  Accoupleo 


es  djrnanios  oi 


Ce  dispositif  convient  aussi  à  la  galvanoplastie  et  à  l'éled 
niétaJIurgie  (lig.  332).  Mais  il  est  plus  difricilc  d'accoupler 
dynamos  en  quantité  à  cause  de  la  difficulté  d'obtenir  A 
machines  de  même  vitesse  et  de  même  force  électromoli 

L'accouplement  en  série  est  donc  le  plusprattgue  eld'ailll 
il  peut  convenir  à  .Wus  \e%  usager  mAiM.tri*.U,  Nous  avoif 

maxeni  U  con^ienl  i  \a,  tvictioti -,  v«»  ^».  wè«»w^ 


I     .t  '."II»! 


.^Ar  tv-  (Mi*i»i:  11»  -îen.  pa-  'launtthi-  uajf-     c    .^ui«♦r^•-• 
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lis  de  U  for»  aiif^<vt  i(r«;;/yi*i«Hi>   <-  ^«^  4.^ 4.,. y, 
actionner  rjcu»   u^futiu»-     ••:*.-._'«...»    .  .     v, .^,.    . 


.    r 


432  couaiinr  ÉtBCTÈiiïBV'  - ^i^        : 

- ■■  "■  /  -  * ■  .-  ^p '<*■'■-  . 

|1  faut  choisir  un  moiewri  ce  motear  Mr^ÂuvanC  m  eu,  i 
.  machine  à  vapeur,  un  moteur  à  gms  oa:à'pétrôle/uiié  turiii 

à  eau,  une  iurhine  aérienne,  un  moteur  à  air  domprimé,  c 
Tout  moteur  convient  en  principe;  le  choix  s^arrètenLf 

celui  qui  fournira  la  force  motrice  à  meilleur  mârclié,  éb 

données  les  conditions  économiques  de  l'usine,  et  de  la  ^ilie 

elle  est  construite. 

Connaissant  le  rendement  moyen  de  chaque  moteur  indusUîi 
.  —  et  nous   Tavons    indiqué  précédemment  pour  les  tj/p 

usuels,  —  et  celui  de  la  dynamo  utilisée,  il  est  facile  de  chois 

la  puissance  que  doit  avoir  le  moteur. 
Problème.  —  Par  exemple,  soit  à  actionner  une  dynaa 

devant  donner  en  vitesse  de  régime  500  volts  et  iOO  ampère 

aux  horiies  ;  cette  dynamo  ayant  un  rendement  moyen  ( 

Vessai  préakible)  de  95  p.  100.  Nous  avons  : 

Rendement  industriel  =  —^  =         =  —  * 

D'où: 

^000       95. 

P     ""  100' 

et: 

1»  =  52  630  watts  environ  (en  nombre  rond'. 

ou  en  chevauX'Vapeur  (un  cheval-vapeur  valant  730  watts] 

_,     52  630     ,,  ^  , 
~  TW    ~  ^^'^ cnevaux-vapeur. 

Admettons  qu'il  s'agisse  d'une  turbine  genre  Fontaine j  tloi 
le  rendement  est  de  75  p.  100;  nous  avons: 

75  _  puissance  utile  de  la  turbine 71,5, 

ÎÔÔ  ""  puissance  de  la  chute  d'eau       P'  ' 

d'où  enfin  : 

-,,      71,5X100      _,    , 

P'=s        ^,    • —  =  0.1  chevaux-vapeur  environ; 

ce  nombre  permettra  dHnstaller  la  chute  motrice. 
Tous  les  autres  mo^^%  ^'\w%\a}\^\Âww  ^^  Ua.iteront  d*U! 
^uàlogûe. 


.>■ 
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B.  DTMAMOS  A  COQBAIITS  ALTERHATIFS.  —  Le^  dviia- 
Qos  à  courants  alleiiMlif«  sont  d'un  usage  moins  fréquent  que 
es  dynamos  à  courant  continu,  —  ou  plutôt  leur  usage  es^t 
pliM  restreint f  elles  convi«nnent  surtout  ]*ouT\'€clairaye  ù  -//-. 

Machine  Gramme.  —  Nous  aTons  décrit,  dan^  les  yolion^  d- 
physiqueXtL  machine  Gramme  à  courants  alternatifs  ;fig.  233  . 
nous  avons  montré  l'avantage  que  p^é^enterit  oes  courant* 
dans  Vélairaye  a  arc,  pour  l'usure  égale  des  deux  cliarbons. 

Nous  avons  montré  que  le  fi.!  unlqu*:  de  l'induit  lixe  de  ci- 
machines  était  parcoui-u  successivement,  et  à  période*  lappin- 
chées,  par  deux  courants  égaux  et  de>en>  contraire:  iJ  l'iï  es-l 
évidemment  de  même  dans  le  cinuil  extérieur  du  couran;. 
lequel  communique  avec  Je  fil  induit  —  dont  il  n'e>t  eu  somme 
ÏUe  la  continuation  —  à  l'aide  de  deaa:  lùrn*>  disposées  près  de 
-et  induit  :  ces  deux  bornes  sont  des  ï)ôles  alternant  à  chaque 
notant,  à  des  intervalles  très  rapprochés   Voy.  JlIu^  loin  . 

Le  sens  du  courant  dans  chaque  bobine  de  l'induit  >e  l/i'Ut^: 
absolument  comme  nous  lavons  montrée  propos  de  la  dynamo 
^  courant  continu,  à  l'aide  de  la  loi  de  Lenz. 

La  force  éleclromotrice  d'une  dynamo  à  courant  alternatif 
ist  toujours  pluséJevée.etde  beaucoup,  que  celle  d'une  dynamo 
k.  courant  continu  :  elle  est  toujours  de  1  000,  2000  et  même 
3000  volts:  les  inconv^uienta  d'un  haut  folta'je  dans  le  cas  de 
crourants  continus  où  il  n'est  pas  pratique  de  dépas>er.  ni  même 
J  atteindre  1(00  rolts,  à  ^au^e  des  vtôH-clle-  pouvant  jaillir 
pntre  les  balais  n'existent  pas  ici.  à  cause  du  retnersemcnt 
continuel  des  forces  électroniotrices. 

Enroulement  des  bobines  induites.  —  Le  iil  des  bobines, 
nous  l'avons  vu  fig.  232  ,  est  enroulé  dune  bobine  à  l'autre, 
successivement  dans  un  ^en^a  et  dans  Vautre,  et  c'est  cet  enrou- 
lement qui  nous  donne  un  rourant  unique  dans  tout  le  circuit 
nduit,  dans  le  temps  que  chaque  bobine  ^a  d'un  pôle  à 
*aulre  ;  ou  encore,  dans  le  temps  qu'une  même  bobine  voit  pas- 
«r  deux  pôles  successifs  d'inducteur,  ce  qui  revient  auniéme; 
)n  dit  que  les  hohinesi  sont  disposées  en  smc;  o\\  qWx^wVx^*^ 
PÉontcx.  —  Phys.  induslr,  X^ 
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y.tiiid  tolta'jeei  vne  faille  intentitê ;  c'e^t  aimfi  que  M>nl  le# 
biiLiiies  Uuiif  la  [tlup&rt  de?  iiiachines  à  courante  alternatifs, 
l^epciidaiit,  les  boliint;^  peuvent  èlre  diipotées  en  utASinE. 
(-'e>l-ù-<lirL' qu'au  lii'u  de  communiquer  toutes  enire  elle?. 
i-i>i]ijii>'  dans  la  disposilton  pi-écédente,  chacune  conimumi|ue 
avw  diu\  bos-'ui-^  de  cuivre,  par  ses  e\lrémilés.  et  de  telif 
fd'-ini|u<leïe\tiéi[iitésdeiH^meco(f  detoutesle?;  bobines  corn- 
niuiiiqiieiil  avi'c  la  même  bague, loulei^  les  autres  étant  reliée* 
à  l'autre  bague  :  on  a  ainsi  un  courant  indtàt  de  ftiibk  t'-lli'i-:  \ 
et  de  lumte  utltmiU-. 

t.i's  ligures  2J2  et  335  montrent  ces  deu\  Uiï'posi lions,  aiia- 
limues  ù  lello  que  ion  donne  aux  batteries  de  piles.  Dans 
Inn  cl  l'uwlre  las,  les  deux  bornes  sont  fixées  à  deux  lMl»is 
qui  l'rullent  constamment  et  séparément,  sur  les  deux  bagu*> 
de  <ui\ri'  i|iii  i-nfoiirent  l'arbre  de  rotation  de  l'inducteur. 
i.|[>nt  eli<.'>  sont  ÏMilëes  d'ailleuis. 

(tndi>iiiif,  pour  abréger,  aux  dynamos  à  courants  alternatif 
k'  nom  d''(/(ciiia(eurs,  que  nous  emploierons  par  la  suite. 
Alternateur  volant  0.  Patin.  —  L'induit  lixe  e^l  ctniiulé 
en  quantité  (gauche  ili;  la 
ligure  337),  l'inducteur  muliil'' 
est  à  droite,  les  deux  prises  du 
CDUi'ant  (sans  collecleiif  siml 
visibles  à  droite,  au-dessous 
de  l'arbre  de  la  dynamo. 

Caractéristique  et  consUn- 

tes  d'an  courant   alternatif. 

—    l'orluns   sur    une 

lioiixonlale    des   luu- 

i.'uc  u  rs  lepriisen  l  a  I  i  ve^ 


lies 


iki- 


cmf^- 


eiiri-  qiu    .sont  iiilei^ 

.■Il  rjusiitila  «ir  UD  allvrauli'ui'  l,ra.ui.ic.  cOptés      SUr     l'anDCM 

induit  {lur  lesltuncs  neutres  Kk\K,K\.iiue  doit  franchir  chai]W 
'lobiiie  [supposons  \aài*çwMV\«tv«'n»ïiw'^'Afe.S\%.'Sîv^,,'(|t««^  ' 


I^W^^^^K^M-^^MU^Bâi!^^^^^ 
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4:j6  courant  électrique. 

iio  la  /'o/'*o  éledromotrice  de  chaque  bobine ;'  la  caractéristique 
uiira  <li>iic,  pour  les  déplacements  suivants j  une  forme  identi- 
i\\u\  ce  ({ui  fournira  une  courbe  continue  en  forme  de  mu- 
^onlc.  r.otte  courbe  sera  la  même  pour  toutes  les  bobines  en 
niènic  UMiips,  ()ui,  étant  identitjues  et  en  même  nombre  que  les 
pôles,  auront  la  même  force  éledromotrice. 

Dans  la  pratiqiiCj  e  prend  des  valeurs  très  voisines  :e', 
e",  rtc,  que  Taiguilie  du  voltmètre  indique  en  oscillant 
coDstaninionl  à  droite  et  à  gauche  du  maximum. 

Période.  —  On  appelle  période ,  la  portion  (acci'/»)  de  la 
rourbo,  jjour  la  raison  (jue  nous  avons  dite  ;  chaque demi-péiiode 
<''tan(  rararlérisée  par  un  courant  de  même  sens,  el  ces  deux 
courants  successif*?  étant  de  sens  contraire,  autrement  dit: 
alternat  if'^i.  • 

La  force  électromotrice  du  courant  de  chaque  bobine  est 
nulle  en  moyenne  ;  puis(|ue,  pour  une  tnemc  période,  la  moyeuM 
des  forces  clectromotrices  Gi^^i:  i»-  — /,c,  --:0  (fig.  330';  il  en  est 
de  même  de  celle  du  courant  induit  tout  entier.  Mais  un  tel 
courant  produisant  un  effet  appréciable,  on  est  convenu  -Con- 
^M-ès  des  électriciens,  ^881)  de  caractériser  les  courants  alter- 
natifs de  la  faron  sui\anle: 

Force  électromotrice  efficace.  —  1"  La  force  éiectromoiàif 
rffiracc  est  la  racine  carrée  du  carré  moyen  des  fonrs  élertro- 
motricrs]  C(î  (pii  veut  dire  que,  si  les  forces  électromotrices  de 
cluuiue  bobine,  dans  une  rotation  complète  de  Tinductein-,  suul: 
c',  '/  .  •/'  .  elc...  f  ,  Mil  aura  pour  la  force  électromotrice effimi 


^ +e'=i+...-ff>= 


^     /e^±e2±£l 
V'  n 


\ 


^\o^.  plus  loin  :  la  ioiu:k  klectromotrice  réelle-; 

2"  \/inten.>ilc  efficace  est  la  racine  cari-ée  du  carré  moyen 
des  intensilés;  ejjc  se  calcule  «omme  précédemment:  on  auri 
■par  analt»::!.'  :  


\ 


//•--rr-i-h ... -f /;;  < 


La  force  élecUomoVfvc^  eV  YÀtvVttvsÀV'i  ^\5\K.^çft*  '^v\.\^\^m!' 
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>ar  les  ampèremètres  et  voltmètres  spéciaux  décrits  plus  loin; 

Résistance.  —  3°  La  résistance  apparente  est  Je  quolieiit 

E 
[comme,  dans  la  loi  d'Ohm  on  a  :  E =1 X  R  ;  d'où  R  i^  -p  )  de  la 

force  clectromotrxce  efficace  ^dir  ïintensité  efficace;  cette  résis- 
tance est  supérieure  à  la  résistance  réelle  du  circuit,  et  d'autant 
plus  que  le  nombre  de  périodes  est  plus  grand. 

Connaissant  la  force  ékciromotricc  efficace  et  ïintensité  effi- 
cace pour  une  bobine,  on  en  déduira  les  mêmes  quantités  pour 
le  courant  total,  et  en  tenant  compte  de  la  disposition  des 
bobines,  comme  nous  lavons  dit  déjà. 

Fréquence.  —  On  nomme  fréquence  du  courant,  le  nombre 
de  fois  que  le  courant  est  renversé  par  seconde,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  périodes  par  seconde.  Soit  f,  le  temps  en  secondes 
que   met  chaque  bobine,  par  suite  l'inducteur,  à  faire  une 

rotjsition  complète;  il  y  aura,  dans  cette  rotation,  autant  de 

n 
périodes  qu'il  y  a  de  pôles  inducteurs  de  même  nom,  soil  -  ; 

»i 

la  fréquence  sera  :  — .  (Le  nombre  des  bobines  étant  :  n.) 

La  fréquence  est  donc  d'autant  plus  grande  que  le  nombre 
de  pôles  est  plus  grand;  les  machines  à  haute  fréquence  sont 
les  machines  multipolaires. 

APPAREILS  DE  MESURE.  —  On  évalue  les  forces  électromo- 
trices et  les  intensités  efficaces  des  courants  alternatifs  à  l'aide 
d'ampèremètres  et  de  voltmètres  imtantayiés  :  on  les  nomme 
électrodynamomètres  ;  ou  à  l'aide  d\nnpèrentctrcs  et  do  rult- 
mètres  sans  aimants. 

{o  ËLEGTRODTNAMOMÈTRES.  —  L'électrodynamométre 
ampèremètre  de  Weber  est  constitué  par  deux  bobines,  ([ui, 
à  l'état  neutre,  ont  leurs  axes  rectangulaires  (fig. 338  ;  la  p:ran(le, 
mn,  est  fixe;  la  petite,  U,  mobile,  porte  un  petit  miroir  et  est 
suspendue  par  deux  (ils,  dont  l'un  amène  et  l'autre  emporte  les 
courants  soumis  à  la  mesure:  l'angle  de  déviation  de  la  bobine 
mobile,  sous  l'influence  d'une  action  dijnamomélY\(\\ve  vw\x<i 
les  deux  eouraDtai  :  celui  qui  passe  dans  \a  \>o\vvv\vi  \wç»V^^  '^'^ 


±   î 


Fig.  ai,  U«  t^  aW.  —  ïl«V«4jo«w™(a« 


•   m    tes     w  w»  ^  «  A«B    V  « 


^x%M»l^.  4m^y 


otarônts  qài  traver^enl  la  bubine.  Gtt  apjiui'eil.  serv 

a  auv  courants  continus  qu'aux  murants  al  ternatif?.  est  gra- 
laé  par  comparaÎKon  avec  un  ampèremiitre  à  cuurant  continu , 

Le  Toltmètra  F.  Henrion  (de  Nancy'i  t-st  constmil  de  même, 
»Tec  celte  dill'éipncc  que  le  fil  du  solénoïde  est  très  mince, 
;elui  de  l'ampéremèlre  étant  plus  gros  (fig.  341), 

Le  voltmètre  de  L.  Bardon  leï'semUle  au  précédent  ;  la  lame 
)e  fer  doui:  est  en  Corme  de  fawe,  ~  tandis  qu'elle  est  en  forme 
e  goulliere  dans  le  voltmtMre  de  T.  llenrion. 

On  emploie  encoii;  asse^  souvent  le  raltmètre  de  Cardew, 
'Oposant  sur  un  principe  diffi/ienl  de»  précèdenl?:  iiti  (il  de 
iatine-argenl  replié  surlui-inéniG  s'écliaulfe  parle  passage  des 
)Our&nts  et  se  dilate  ;  plus  la  force  éleetromotrice  des  courants 
Bt  grande,  plus  récliaurTeineul  e^t grand  d'après  la  loi  de  Joule, 
il  plus  le  fil  st'  dilatera;  un  syslûme  d'engrenages  transmcl 
es  ^ilatalions  à  une  aiguille  qui  ise  déplace  sue  un  c&dran. 
.  Gourants  de  Foacault,  hystérésis.  —  Nous  pouvons  dire  i|ue 
ï'exislence  des  couranH  de  FoiKauU  est  encore  plus  fréquetite 
tftDs  les  allernateurs  (|ue  dan»  le*  dynamos  à  courant  con- 
Jnu,  —  à  cause  de  la  freijuence  du  cliangemeni  de  sens  des 
Murants  poui  la  même  cau-.e,  la  peile  d'énergie  par  Injs- 
téréais  esl  aussi  très  t.iandc  11  faut  alois  employer  des  in- 
itiits  sans  fe}     on  enroule  le»  bobine-  autour  d'un  cylindre 

I  bois  ou  en  caiton,  comme  nous  k  \eironB  dans  quelques 
types  soin  eut  employés  de  machines  multtpolah'es  puissantes, 

AUTRES  TYPES  D'ALTERNATEURS.  —  On  li-ouve  dans  Tin- 
diistrie  jiiu^irins  catégories  d'aHi'rnaleurs  :  i"  altrmateurs  il 
imittit  fixe:  2"  alternateurs  à  induit  mobile  ;  :i"  alternateurs  & 
Mduit  et  indiirtcurs  flaies.  Dans  tous,  il  y  a  nomhi-e  égal  de 
pèles  indacleurs  el  de  bobines. 

i*Les  alternateurs  à  induit  fixe  les  |ilus  connus  sont  relui 
iejSiamme  (que  nous  avons  étudié  (fig.  i'iA]  et  qui  comporte 
hnit  électro-aimants  el  huit  bobinesj,  et  celui  de  Zipernowiki. 
qui  a  le  même  inducleu^àimit^^lecl^o-a^ma\\\■*l\^iv^\î[^\œTO.^s^^s«^ 
Orammi:  iiiai>  ilonl  fi's  bobinessonVp'ulii.  tttwvAfefà*^ 

1    mf  Ml 
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tonnes  à  la  surface  de  Tanneau  de  fer  doux;  ces  bobines 
s'associent  en  tension  ou  en  quantité,  comme  nous  ravoDsw 
déjà  dans  le  type  Gramme. 

2°  Les  alternateurs  à  induit  mobile  sont  ceux  de  Méritens^de 
Siemens  et  de  Ferr^nti.  Nous  avons  donné,  figure  232,  le  sens 
des  courants  dans  Tanneau  Méritons. 

a)  L'alternateur  Méritons  se  compose  d'un  anneau  de  fer 
doux,  comme  Tanneau  de  la  dynamo-Gramme  à  courant  con- 
tinu, sur  lequel  sont  enroulées  huit  bobines  en  tension  ou  en 
quantité  y  selon  les  besoins  auxquels  on  destine  le  courant; 
l'inducteur  est  formé  par  huit  grands  aimants  permanent'i 
(c  est-à-dire  à  aimantation  constante),  en  fet*  à  cheval  et  disposés 
symétriquement  autour  de  Tinduit;  les  aimants  sont  ior^es 
formés  de  feuilles  de  tôle  serrées  par  des  boulons  en  cuivre, 

4 


Fig.  343.  —  i'rincipc »lc  liaduil  de  l'alternalcur  Siemens, 

et  supportés  par  un  bâti  en  fonte;  l'anneau  induit  rappelle 
celui  de  Gramme.  Cet  alternateur  puissant  est  utilisé  à 
^éclairage  à  arc  des  aleWer^,  ^ç^?» %w^^. 

'  iUtemateiir  de  SiemeM  xv  ^  v^^  ^^  ^^^^"^  ^  ^'^  ^'^'^'^" 


9iRStItii?-p«rmir   - 
IT  des  ei/lii*drei  itiFrtet  il' 
r  d'itne  sorte  Af  row*,  qui 
ts,  portés  pari)«iH  hàtï«  iiariiltrle-.  * 
in  m^mc  nombre,  cela  s^  crinçoit,  ^r  le^  ém%  h 
SlecIrn-aimanU  en  regaril  >»nl  il*  ("-k".  roiil/mii 


flfuo  Et  J  Mfi*^  U  fa*  dr  l^MS,  rji«.{be  iK.hin»  Je  l'b 


d'une  bobine  à  laulre  ;  Itis  courants  s'ajôuteiil  oSm^ 
lolal  ;  la  Hgiirp  Jt4  monlri?  l'ensemble  dp  l'allerDatew. 
L'alternateur  de  Ferranti  u  nn'iiif  induclcur  i\»ttfi 


'icloiragi:'  en  grand);  le  nombre  de$  boucles  est  la  moitié  du 
tombredesL-lectro-aimanUde  disque  bàti{lig.  34^  et  :i4<>,  qui 
lontreiit  une  coupe  perpendiculaire  à  l'axe  de  linduil  el  i 
arspeclive  de  cet  induit'. 

"  Les  alternateurs  à  induit  et  inducteurs  fixes,  que  nous 
S  décrirons  pas,  son!  fondés  sur  la  produttioii  de  courants 
doits  par  la  varîalion  de  Vaitmiiiatioii  des  noyaux  des 
ectro-aimants  d'un  inducteur;  cette  variation  est  produite 
IT  la  rotation  d'une  cloche  qui  entoure  l'inducleur  et  est 
Kirvue  de  dents  et  de  i-reiu:  qui  permettent  ainsi,  en  se  pré- 
ptant  successivement  devant  le  noyau  de  chaque  électro- 
Imant,  de  couper,  ou  au  contraire  d'étendre  le  champ  magné- 
jrue  établi  par  un  tore  de  fer  doux  disposé  concentriquement  ; 
malt  ainsi  à  chaque  variation  de  l'aimantation  des  iaduc- 

;,  des  couranis  induits  alternatifs  très  puif^sants. 
On  des  meilleurs  allt'maleurs  de  ce  type  est  l'alternateur 

r  (qui  se  construit  en  Suisse). 
DES  TRANSFORMATEURS.   —  Quand  on  veut  transporter 
n  le  courant  électrique  deslLué  soit  à  la  tniclion,  soit  à 
ge,  so[t  à  acltuniie)    les    mnchines-oiUUs    d'un  atelier 
lUrfcoaque,  on  emploie  les  'ourants  continus  ou  les  eowonlî 
Uienatifs    iNous  aïona  dit  le  faible  rendement  obtenu  avec 
IBpremierB  Aussi  préfère  t  on  les  courants  alternatifs  nrdi- 
I,  ou  monopkiisé''  des  alternateurs,  ou  les  rournnts  alter- 
^  fs  palyphoii!,  dont  nou-  parleions  bienldt. 
ijmns  le  ca-  ou  Ion   \cul  tian'-portcr  l'énergie  électrique 
t  distance  a-=ez  longue  du   lieu  de  pi'oduction,  pour  la 
r  ensuite  a  de«  centre-  d'éclairage,  disséminés  un 
t  sur  de  longs  espoii,--  ou  emploie  avec  économie 
a  haulc  tenMOn  di-  alternateurs. 
ï  la  forte  eleclromilnce  d  un  courant  est  foiio,  plus 
tolume  de  tf  courant,  est  faible,  pour  nue 
B  donnée  (E  X  Ij ,  '*i  i  intensité  est  faible,  les  dimen- 
«ions  du  cojidacleur  jwurronl  être  réduites,  i^ is\\  biivvWKWi 
datia  l'eniploi  du  mélat  jiour   le   cuiiilucVi;«t,  \>oiv>i,  a."*»* 
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hautes  temiûns,  on  emploiera  un  fil  de  cuivre  relativement 
mince,  et  qui  offrira  une  grande  résistance;  par  suite  l^inten- 
site  du  courant  transmis  sera  faible. 

Dans  le  cas  de  réseau  étendu,  on  arrivait  avec  les  courants 
cunliiuis  —  dont  la  tension  ne  peut  guère  atteindre  un  millier 
de  volts,  nous  avons  dit  pourquoi, —  à  remploi  nécessaire  de  fil 
à  groa  diamèlrey  d'où  une  dépense  énorme;  d'autre  part,  les- 
dits  courants  ne  pouvaient  convenir  à  ralimentation  des 
lampes  à  incandescence,  pour  lesquelles  100  à  120  volts  suf- 
fisent. La  même  difficulté  n'existe  plus  pour  les  couranU 
alternatifs^  lesquels,  nous  allons  voir  comment,  peuvent  èlre 
tran  fi  formés,  c'est-à-dire  peuvent  donner  naissance  à  d'autres 
courants  d'intensité  et  de  tension  différentes. 

Principe,  —  Le  principe  de  la  transformation  d'un  courant 

alternatif  repose  sur  les  courants  indidts.  Nous  avons  vu,  dans 

les  Notions  (jcncrales  de  physique,  que   si  l'on   introduit  une 

bobine  à  lil  gros  et  court,  parcouru  par  le  courant  d'une  pile, 

dans  rintéiicur  d'une  bobine  à  l'état  neutre,  constituée  par  un 

fil  long  et  fin,  et  si  l'on  munit  le  circuit  de  la  bobine  intérieure 

d'un  interrupteur  {bobine  de  Ruhmkorff)  — àchaque  interruption 

du  courant  prendra  naissance,  dans  la   bobine   extérieure, 

un  courant  instantané  ayant  un  certain  sens;  et  à  cbaqiie 

rétablissomonl  du  courant  inducteur,  un  courant  instantané 

de  sens  contraire  ;  ces  courants  induits  se  succédant  rapidt»- 

mont,  le  lil  induil    est  parcouru  par  une  suite  de  courants 

alternatifs  ayant   une   tension  supérieure  à  celui  du  courant 

de  la  pile,  mais  une  intensité  plus  faible.  De  plus,  il  se  pn)duit, 

dans   la   bobine  de  llubmkorff,  outre    les  courants   induits 

ordinaires  dont  nous  venons  de  parler,  des  courants  induits 

dans  le  fil  iïidwteur,  dus  à  la  fermeture  et  à  la  ruj»ture  du 

courant  de  la  i)ile,  par  le  commutateur  ;  ces  courants  induits 

(appelés  c-vtra- courants)  étant  alternativement  de  même  sens     I 

<*t  de  sens  contraire,  il  s'ensuit  que  l'un  d'eux  accroît  Vinte»' 

site  du  courant  de  Va  \v'\\^,  cV  ^^  \^\5\\^  Va  d\\wiiuM  au  con-    j 

traire;  les  couranV»  âiatis \ti \^o\\\vvçi '\\\^\\\V^ \v<î; ^v\.  \<s^^ ^  ^ 
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égaux  en  intensité  ;  ce  qui  explique  V impossibilité  de  décompo- 
ser l'eau  par  ce  courant  dans  un  voltamètre,  et  pourquoi  un 
seul  de  ces  courants  induits  peut  franchir  Tintervalle  qui  sépare 
les  fils  extrêmes,  ou  électrodes  de  la  bobine  de  Huhmkorff. 

Cet  appareil  réalise  le  type  des  transformateurs.  Mais  pour 
obtenir,  dans  une  bobine  induite,  des  courants  induits  aller- 
natifs  égaux  en  intensité  et  en  tension,  il  faut  songer  à  un 
autre  dispositif  que  la  bobine  de  Ruhmkorff,  afin  iVéviter  les 
e  xtra-coiirants  dont  nous  venons  de  signaler  les  inconvénients. 

Type  d'un  transformateur  industriel.  —  Le  principe  d'un 
transformateur  industriel  reposera  sur  la  production  de  cou- 
rants induits  alternatifs  rgaux  et  de  sens  contraire,  dans  un 
circuit  fermé  que  l'on  approchera  dans  le  champ  magnétique 
d'un  circuit  inducteur  alimenté  lui-niùmo  par  une  succession 
de  courants  alternatifs  :  le  circuit  inducteur  ])ortera  le  nom 
de  circuit  primaire;  le  circuit  induit,  coluido  rirmit secondaire. 
Si  le  premier  est  à  fil  gros  et  court,  hi  deuxième  sera  à  fil 
long  et  fin  :  la  tension  du  courant  de  transformation  sera  plus 
élevée,  et  son  intensité  plus  faible. 

Dans  le  cas  inverse,  —  et  c'est  celui  qui  est  adopté  le  plus 
fréquemment  dans  Vindustrie,  —  on  augmentera  rintensité,  et 
on  diminuera  la  tension. 

Problème.  —  Soit  à  transformer  un  courant  de  I  000  volts  et 
i  ampère,  en  un  courant  de  100  volts  cl  10  ampères. 

Nous    voulons    obtenir   nn    courant   ayant    une    tension 

^^*^®    ^  T?mÂ»  ^"  Ta»  *^^  ^■^-*'**  ^"  couraut  pii maire,  et  une 

I UuO  1 U 

intensité  —  ou  10  fois  |)lus  grande. 

Nous  donnerons  au  lit  primaire  —  fil  de  (Suivre  en  général 
•-^  un  «Miroulement  10  fois  plus  long  que  celui  du  lit  secon- 
daire, mais  une  section  droite  10  fois  plus  faible  ;  nous  aurons 
^insi,  pour  le  courant  primaire  : 

£'=lxR;      et     R=— ; 


..  •*.• 
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et  pmir  le  rmirarl  seCKiirtsirp  : 

t:=.l'xlt';     el   :    Ei'  =  r,- 
mais,  d'après  re  qui  précédi-  ; 


1 


formule  i|ui  rnonlrc  que,  puisque  nous  avoii^  : 
,,      E     1000     ,n^. 


l'  =  -  =  l0auipcrps. 

Kousobtenonsainsiune  transformation  iiléiite:V.'XV=i 
Dans  la  pratique,  le  produit  E'xl'  est  toujours  un  pn 
faible  :  il  y  a  en  effet,  dans  la  Iransforniation  d'un  courai 
nombreuses  causer  de  perle  d'énergie,  analofriies  à  relies 
nous  avons  trouvées  dans  les  dynamos. 

CONSTRUCTION  D'DN  TRANSFORMATEUR. -Rendemi 
Tout  fransformaleur  industriel  se  composera  de  i/ew.T  hobi 
fil  d'inégale  ^'osseic  El  d'inégale  longueur  :  en  général  le  j( 
ntaire  sera  fin  et  lomj  ■  le  fil  secondaire  gros  et  eourl  ;  et  on  i 
prendre,  entre  les  éléments  (longueur  et  section  droite)  ( 

fila,  le  rapport  :  -^  ^  ~,  comme  nous  l'avons  dil  tout  ù  l'Ii 

les  deux  bobines  auront  ainM  mémv  poiil-. 

Un  tranî^romiateur  se  composer-a  aus>i  d  un  iwijiiu  « 
qui  par  seis  propriétés  magnétique*  favorisera  beaucon|i 
iton  inductrice  du  coûtwA  vnmiufe. 
^     lais,  par  suUc  de  Yc\i8\«rvte  4e  ïï  wa\a.\\.  W  >*  ^ 


B  du  fei'  doux  (|ui  \c  cunslîlue.  des  courants  de 

fouciUiU  el  du  VkystMsi!^,  qui  absorberonl  une  ceiluine  frar- 

I  de  l'énergie  du  couranl  inducteur.  De  plus,  le  lil  induc- 

'  a'échauffei'a  sensiblement.    L'eviiéi'îence    monlre    que 

itsemble  de  tes  peilei?  ne  dépassa  jamais  'j  p.  100.  En  sorte 


1  le    reiidemenL  r 


rdURANT   E 
transformateur  Gaolard  et  GilibB,  ronstRoë 

0  couronnes  circulait-os  Ae  cuivre  ininre  iiir4)mplèto  *1 
minées  par  deux  saillies  :  A.  Il  ;  >.'!  ayant  la  forme  ini 
nr  L&  figure  3S2  ;  on  reUail  la  saillie  A  de  la  prenùftn,' 

n  sens  déterminé  et  continu,  avec  la  saillie  Bcli;liilroi 


.  saillie  A  de  la  troisième  avec  la  saillie  D  i9 
tuiëme,  etc....  L'ensemble  àea  cnuronnef:  impaires  A 
frcuit  primaire  ;  les  auli-es  courmiies.  paires,  consK 
e  circuU  secondaire  ;  le  noyau  de  fer  doux  se  fermaU  i 
l^ème.  Ijïs  diffère iil("5  couronnes  cloient  isolées  i  T 
^'sques  épais,  de  rnrion  bitume. 
}  3°  Le  transformateur  Zipernowsld,  rappeUnl  «IM 
'(  rîe  Grnmiiic  -.  V^s  \io\ii\twft  \iï\«t«Kt**aiyL'4| 


n)ê£  des   autres,  ainsi   que  les  liobÎDes 
ivndemenl  vioyen  de  ces  Iran  sform  a  leurs  h  ; 
;liii  du  li'ansl'oriiinleiii-  ili'><'ti(  i> 


|i.  100;  ce  qui  s'explique  par  les  '■ouranU  de 
lult  très  aboiidantadaus  les  noyaux  en  forme  d'anneau,  et 
■M  grande  quanlilé  à'hyslêrésis. 

^Aûttf  de  U.  Bictaat.  —  Un  pelil  transformateur  de  laba- 
I,  et  qui  pi-'Ul  même  fonctionner  dans  une  pelile  inalal- 
d'éclairage,  est  constitué,  d'après  M.  Brchat,  par  deum 
i  de  Ruhmkoi-lf  associées  ainsi  :  l'une  Bj  n.'çoit  dons  la 
!  intérieure,  à  gros  (il,  le  l'ourant  d'une  pile  uu  d'une 
amnie  ou  Siemens  ;  il  se  forme  dans  le  (il 
,\(érieirj'i!  une  serve  àft  couraiili  u\lww).Vi\%, 
e  alors   en  tncllanl  eiv  t 


KO 


^ 


Fig.  3:)."j.  —  Traiisformalcur  Kulinikorfl' 
(M.  Bichat). 
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électrodes  [1,11'  de  la  bobine  extérieure  avec  celles  d  une  seconde 
bobine  de  RuhmkorfT  Do  disposée  à  côté  de  la  première;  on  tn}f  | 
V interrupteur  \  de  cette  dernière,  et  on  constate  aisément,!  |^ 
l'aide  d'un  vol lam être  ou  d'une  petite  lampe,  que  le  groslil 

de  la  seconde  bobine  de  Ruhm- 
korfT est  parcouru  par  un  cou- 
rant analogue  à  celui  de  h 
pile  qui  alimente  la  première 
bobine. 

La  première  bobine  deRukn- 
korff  est  un  véritable  alter- 
nateur, qui  produit  un  cou- 
rant de  haute  tension  lancé 
dans  le  iil  fin  de  la  deuxièm 
bobine  [transformateur j,  le- 
quel est  un  circuit  primaire; 
il  se  produit  un  courant  de 
haute  intensité  dans  le  gros  fil,  qui  est  alors  le  circuit  secon- 
daiiT  (h;  ce  Iransfoimateur  [ïig.  33o};  dans  ce  di>|M)>ili'. 
re.\»'ilalcur  r.  de  la  figure  est  supprimé]  et  on  peut  allunuT 
une  linnpe  dans  le  ciicuil  P'. 

On  peul  réaliser  ainsi,  avec  des  types  puissants,  de  l)'>ii? 
Iranslonnaleui's  utilisés  avantageusement  pour  un  éclairage 
|)ri\é,  ou  pour  la  golvanoidaslie. 

Excitation  des  alternateurs.  --  Saul'  rallernateurMénteih. 
(jui  est  à  cliaini)  imUuiGnv  permanrut,  les  alternateurs  doiveiil 
être  Cf'-ites  séparément  :  en  ellel,  le  coui'ant  iiiduil  élan' 
alternatif,  ne  peut  être  envoyé  dans  les  bobines  indnclricos. 
dont  h's  poUs  seraient  constamment  rcnrersti^. 

On  emploie  généralement  une  petite  dynamo,  plai'ée  l«»ul 
près  (leralternateur,  surle  même  bâti,  et  mise  en  mniixenieiil 
par  le  moteur  même  de  ralternateur,  à  l'aiile  d'une  cnurroi»' 
el  d'une  poulie.  La  dynamo  excitatrice  est  enr«)ulé«*  en  t/i'/i- 
vation^  avec  un  rlicostal  IV^oV^yuç^?»  de  vésistance  et  commula- 
*t  nous  avouî^  \\aT\t  ^ivvitvi^^vcvvfvvïwv  >^^\\«vviW^\^  Va 


itttri.-  l'iiiia-  t'uMjiUiUoti   il<!  l'allufiiftleur  à  lulonLê,  |iai' âuile 
la  foy.-e  vlei-lroinolrice  îles  couraiils  inJuîls  protluits. 

Redresseur.  —  Daiiï  i[ueti]ue«  tilleinateur»,  on  ulilise  un 
li>pi>sitil'spéciul,  unalogue  au  volieeleur  de  l'anneau  Gramme, 
rni'iiii'  An  lame^  de  cuivre  isolées,  sur  un  axe  eti  élionile  ou 
311  liui-,  et  on  nombre  égal  aux  piMes  de  l'induoLcur  (4  ou  S 
|iai  ■■ijii^équent,  s'il  sagil  de  l'alternateui'  Gramme)  ;  les  deux 
lartu'^  i.Minséculives  A,  B,  ou  B,  G,  du  ciillecteur,  appuient 
tiiujoiirs  sur  dus  balais  fixes  raliés  aux  bornes  de  l'allemateur 
|ini  <li'>  libroiiducteurs;  chacune  des  lames  du  collecLeur  esL 
rt'liri.'  c-Ile-rnéme  à  l'une  des  deux  bagues  en  cuivre,  isolées. 
moiili'cs  sur  le  mémo  n\f  que  le  collecleur  ;  toutes  les  lamft 

Mires  (en  les  tiu- 

tâlanl    dans    un  /^  if/     ^/ 

l,  4)  soûl  <iom- 
t  re/iees  à 
is  bagues,  à 
l'axe  JBO- 
lliloutes  les  lames 
pej  sont  reliées  à 
ilceÈasKeii'onuiie 
îs    alterne - 

'  les  lames  du  collecteur,  en  même  temps  que  dans 

ines  de  l'alLernaleur   (elle»  «ont  en    nombre  égal), 

%  bagues  constitueront  luujuura  les  mêmes  pùles  llxes  ; 

^BD  dispose  un  balai  juin  de  <  haque  bague,  ces  deux 

ml  lâB  bornes  d'iui  courant  contjnu  ^lig.  3o6). 

(fcinfl  Gramme  peul  être  montée  pour  donner  un  courant 

BboruesD.b:, quand  U-oia coumnls  irip/taaf s (voj.  plus 

rleslil:-  A,  B.  G,  ilig.  33"].  (le Ile  machine  ett 

a  liU  A,  B,  G  sont  reliés  à  trois  prises  de  C 

sur  le  lil  de   l'anneau   induil   de   celle 

inversement,  un  coma.nV  W)'ftWwa,Si,S., 

■a  Joiliiêi-  lrui.1  (.■ouraiils  lrii)haBL'-s  en  \,  B,  V'.. 
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-  Mubint 


Iiteurù-^StKlvoUs,  les  couronls  induits  à  haute 
niainai  être  transportés  économiquemetil  àlungiied 
<ùa  veut  utiliser  œs  courants  à  l'éelairave,  un  tesli 
vn  d'abord  en  courants  allernalifs  à  (00  volts,  i 
aces  ensuite  dans  les  lampef. 
Mais  si  on  veut  les  utiliser  à  la  traction  des  irm 
«la  les  transformer  eu  courant* allernalifsù  ;il)0  voUal 
puis  les  lerfiesser  à  l'aide  du  dispositif  que  nnus  tm 
diquer 

ItFinnuiE  —  Nous  venons  plus  loin  que  le  r 
inutile  dans  In  plupart  des  cas,  avecla  découTttrledi 
1^08^8  lîl  des  mbleuTS  IoutwuvU. 


ioK  i:OUHANT  ÉLECTRIQUE. 

coiiraiiN  —  (emploi  (|ui  n*est  pas  toujours  pratique,  et  qui 
iién>ssite  une  installation  coûteuse  et  encombrante,  —  les 
altvrnatvwsi  ne  peuvent  convenir  au  transport  et  à  la  distri- 
bution de  Vt'ncrijic. 

Ltîii  Innaux  <1«?  IVsIa  en  Amérique,  de  MM.  Hulin  et 
Lehiunr  en  l'Yaiice,  firent  considérablement  avancer  la 
(|Ui'sti()n  du  tranaporl  économique  de  la  force  à  distance  par 
remploi  de  couranls  alternatifs  puissants —  les  courants poln'- 
phases—  et  de  moteurs  particuliers,  actionnés  par  les  courants 
l>olyidiasés,  et  appelés  moteurs  à  rhamp  tournant.  Ce  mode  dv 
pnuluctinn  du  courant  a  été  étudié  par  Testa  en  Amériqui'. 
Kradley  en  Angleterre,  Ilaselvander,  Ferraris,  qui  firent,  les 
premiers,  eoiislruire  des  moteurs  à  phases  muitip'.es  au  lieu  de 
motturs  à  phase  unique  y  ou  monophasés  comme  ceux  qui  soûl 
actiminés  par  les  alternateurs  simples).  MM.  Dolivo-Dobrowol- 
ski,  de  la  Soeiélé  j^'énérale  d'Électricité,  à  Berlin,  et  M.  Croun. 
ingénieur  aux  Ateliers  de  construction  d'Oerlikon,  trouvèrent 
les  premicrslo  moyen  iVulïVnîer  pratiquement  les  rourants  p'ihj' 
phasi'fi. 

i  GÉNÉRATEUR  ET  MOTEUR  A  GOURANTS  DIPHASÉS. 
pour  comprendre  comment  se  forment  et  :î'utilisent  le^ 
courants  polyphasés,  nt)us  allons  supposer  «comme  le  fait 
M.  Sijlranaa  Thompson.,  une  machine-type  formée  iVunindw- 
tcar  ^aimant  piMinaneiit  tournant  autour  d'un  axe  horizontal 
et  duii  iiiiluil  dequairt'  bobines,  fixées  sur  un  anneau  en  fer 
doux;  ce  dispositif  rapi>elle  ralternateur  de  Gramme simplili»'», 
mais  ayant  ilrux  fois  plus  (et  c'est  là  le  point  qui  doit  retenir 
notre  attention^  de  bobines  ituluites  que  de  pôles  inducteur^, 
SuppoM)ns,  en  outre,  que  le  fil  commun  à  deux  bobines  dia- 
métralement opposées  A,  A',  soit  enroulé  en  sens  contraire  S'ir 
ces  deux  bohines;  les  extrémités  de  ce  fil  :  a,  a'  (fig.  3o8!  se 
ionlinuanl  respectivement,  dans  le  même  sens,  suivant  les 
bobines  correspondantes  dune  deuxième  machine  semblable, 
p/ticée  à  distance.  De  même i^owv  \^"8^ ^«vx^^wVt^'s.^^ ^ li\ dont  les 


Hognes  dùns  ta  deuxième  machine.  De  sorte  qae,  si  nous 
'  fiar  la  pensée,  el  toujout':^  daii.s  le  tnéme  sens, 
Itour  de  l'anneau  induH.  de  chaque  machine,  nons  trouverons 
tcessivement  :  deux  bobines  enroulées  dans  t«  même  tiens, 
'.utivemenL,    puis  deux  bobines  enroulées,    encore 


Ifleméme  sens  enlre  eiiea,  mais  ce  sens  élaal  Vinverse  du 
.  Voyons  maintenant,  en  admeitanl  que  l'aimant 
9  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  de  la  flèche 
[Uée,  comment  des  courants  vonl  se  former  dans  les 
1.  Considérons  ce  qui  se  passe  à  partir  de  l'instant  où 
inanl  est  dans  la  position  indiquée  par  la  ligure. 
kftéaàralew.  —  D'après  la  loi  Je  Len;,  il  est  facile  de  voir 
i  dans  la  bobine  A,  d'où  s'éloigne,  le  pôle  N  de  l'aimant,  il 
va  courant  austral  (nous  supposons,  comme  nous  l'avons 
Céans  l'ëlude  de  la  dynamo  Gramme,  que  nous  regardons 
B  ce  qui  se  passe  dans  l'exlrémilé  de  la  bobine  la  plus 
gjtfe  du  pAlo  de  l'aimant);  dans  la  bobine  A'  d'où  s'éloigne 
pdle  S,  nalL  un  ruvrani  t-omil:  cas  deu\  bobines  étant  en- 
i  dans  un  sens  inverse,  le  courant  qui  les  traverse 
tes  deux  est  roni/mi:  il  trntrc  en  u',  U  stiïV.  e.Tia. 
^coUMtit  vailiiiiiluier.  |iuis(iue  l'uLiina\\\.s"fe\o\^\\fe  4.'*.'=^'ft'«^ 


boèines  en  Miéne  twfg;  n  face 
<|iiâiid  ramant  f  sinri  en»  la  ligaa 
dcm  bobines  coosdéfécs;  nais^  n 
verse  cette  ligne,  fgmaïqcoas  qoe  dans  les 
pondantes  :  6.  B,  il  Ta  naitre  regpectiYemenI  en 
boréal  et  un  courant  analral,  iesqoeiâ  s'ajooteronk.  tv  Fm-; 
roalement  en  sens  inverse  de  ces  bobines  :  lecoorant 
en  6%  il  sortira  en  b. 

Quand  raimant.  continuant   son  mouremenl.  paaseia 
delà  de  Taxe  BB',  il  naîtra  dans  les  deux  systèmes  de 
de  nouveaux  courants,  mais  de  force  électromotrice  iavcm, 
dans  leri  bobines  A,  A',  et  de  force  électron lolrice 
aante.  mais  toujours  de  même  sens,  dans  les  bobines  B.V- 

En  résumé,  les  bobines  A,  A',  dans  une  rotation  coofiète'; 
de  l'aimant,  seront  parcourues  par  un  courant  dont  la  fMCi.j 
électromolrice,  ma\ima  quand  les  pôles  passent  au  miUea 
bobines,  détroit,  devient  nulle  quand  les  pôles  passent  da«' 
la  ligne  B  B\  neutre  pour  ces  deux  bobines,  croit  à  nouveailt 
mai>  en  sens  inverse,  jusqu'au  passage  de  l'aimant  dansU 
ligne  A'A,  el  ain-^i  de  suite.  Dans  le  même  mouvement, et  pir 
?*uite  de  la  disposition  des  bobines,  un  courant  parcourra  ks 
bobines  B.  B'.  de  telle  far  on  qu'il  commencera  quand  Taimail 
passera  dans  la  ligne  AA  (neutre  pour  les  bobines  BB  s  sert 
maximum  en  B,  B'.  décroîtra  jusqu'au  [>assage  de  laimaol 
dans  la  lij:ne  A'A,  où  il  sera  nul;  puis  rerroilra  en  sens  in- 
verse, et  ainsi  de  suite. 

Si  donc  nous  portons  sur  une  ligne  horizontale  des  Ion-  ; 
iîuours  représentatives  des  arcs  de  cercle  :  AB,  BA'.  A'B',  D'A,  , 
nous  obtiendrons,  en  menant  aux  extrémités  de  ces  arcs  de» 
perpendiculaires  représentant  les  forces  électromotrices  cor- ; 
re«pondantes,  dans  les  deux  circuits^  les  deux  caractéristique»  ■ 
de  la  (ig.  :j;i9.  Elles  représenteront  deux  cou7'(piis  alternatift  ■ 
dont  les  phnaes  diffèrent  d'un  quart  de  période^  il  est  aiséda  'i 
I       î^.  ^^  les  uon\u\vi  Y^^^  ^^^^^  \^vî!«w<!ouran/8  alterwi 


jT  influence  —  comme  no 

^ales,  — et  Useformera  I 
Ms,qui  ae  seront  pas  fi^s 
e  les  jnlensités  il 


["tfilftur.— Voyons  m»inlenant  ce  qui  ¥0  liasse,  (Ifta-afe'fnÈme 

letnps,  dans  la  macliiiiefoDclioiiimnt  comme  moteur,  et  cung- 

jjedeméme,  mab  donlI'aimHnl  esl  au  repos  au  commence- 

e^r^xpécience.  Par  suile  de  la  circulalion,  dans  les  bo- 

il  moteur,  de  couranls  venant  du  généra  leur,  et  dont  1» 

&'ÂlVnsf<infcon.':fdéi'é(auconiniencenient  du  mouvement  il 

it  du  généraLeur)  esl  indiqué  par  leï  Sëcht^, 

|*ft»neau  de  fer  doux,  àrinlÉ     u  de  e  b  bn        a  snimatUer- 

a  pi  q       la      lesiVofiont 

n       la       ad  tables  of- 

ir  t  I     r  le  t    motrices, 

ura  t      a   a     a  I  aque  in^  i 

jtdanslesoircuils.l'acUo    ma^net    anle   e  I  pla  t^casutow 

1,  et  par  suite  les  leu    a     ant        uUa  l    sedêpla-~ 

tl  aussi,  créant  un  vé    Labl      h     p     ag       /      (owrnant, 

nme  nous  allons  le  voie  loulaulou   delan     au  et  d'une 

itçOD  régulière.   Quand  le      u  a  t         W      l  na  imun! 

■il  en  BC  ;  l'action  ind     I  I      Imb  n      A  A'  a  pouc 

K-production  dans  l'an     a      le  if        pli  ibies  aux 

m  d'un  diamètre  pa    a  t  pa    les  I    b  n      II  [!'.  Quand 

Inall      oit  da      Bit      l  entraîne 

Bavonf  du  mouvement    lëja    on  n  |  ai  l'aimanl. 

e  courants  sont  éga       la      1     1   I         d  ftérMites 

iritioa94S°et325°,  u    leds}»  il    f  guce  ^5^, 

jSagiasent ensemble  comme. une  seule  bubine.et  A  elB 

t  comme  une  autre  bobine,  avec  des  pôles  résultants 

iDlre  G.'  el  A.  Quand  le  courant  est  nu 

,  les  pâles  sont  suivant  la  ligue  AA'  (comme  lotit 

to.poui'  les  bobines  A,  A',  ils  étaient  suivant  BB'). 

tt^eci  il  résulte  qu'il  se  produit  dans  l'anneau  du  mu- 

apaire  depd/csquise  déplacent  constamment  avec  les 

murants  qui  les  engendrent,  el  qui  viennent  du  générateur  ; 

^ttimaiit  du  moteur  cherche  sans  ca-se  à  Us  alleindre  :  d'où  i 

mouvement  de  rolalion   cnniimi.   Le  moVtwv  4«toîi\w««.  *«. 

■<,^/  IUI1  li-op  ]iiiis*Qut  —  cw  W  xfei-ivt' 


46*  icODRANt  JÎLBC?Rî(|9«:  ?  ■ '-         *^  "^ 

alors  sur  les  courants  des  bobioed,  «s-  e^sa  vîteflae  «iigrilifail 
augmentera,  jusqu'à  être  égale  à  ceHe  xla  généri^ur:  flf  J 
aura  synchronisme,  -'m 

Avantages  de  ces  coorantr.  —  Ils  permettent  un  démarri^ 
automatique  des  moteurs  (nous  verrons  qu^il  est  loin  d'oil 
être  ainsi  avec  les  courants  monophasés),  I 

Mais  Tavanlage  principal  de  ces  courants,  celui  qui  fait  I 
actuellement  leur  très  grande  supériorité,  c'est  qu1ls  po-i 
mettent  de  doubler  la  puissance  d'une  machine  en  doublintl 
uniquement  la  quantité  de  fil  de  cuivre  dans  son  ûidiat:il1 
faudra  pour  l'entraîner  une  puissance  double  aussi,  mais  eitei 
donnera  une  puissance  double  elle-même.  Son  prix  de  retieitl 
sera  un  peu  aug mente ^  mais  jamais  doublé.  Quant  aux  autreil 
pertes  d'énergie  que  nous  avons  signalées  dans  les  dynonoil 
à  courants  continus  et  à  courant  alternatifs  simplement  moM^I 
phases f  elles  ne  sont  pas  plus  élevées  dans  les  dynamos  1] 
courants  polyphasés,  1 

20 GÉNÉRATEUR  ET  MOTEUR  A  GOURANTS  TRIPHASÉS.-] 
lo  Générateur,  — Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  disposer,  | 
sur  un  anneau  de  fer  doux,  des  bobines  en  nombre  double  de  celui  j 
des  pôles  d'aimants,  on  en  prenne  un  nombre  triple  (fig.  360).  1 
En  répétant  les  raisonnements  qui  précèdent,  et  en  sup|>osaiil  1 
toutes  les  bobines  de  même  nom  (A,  A,  A",  etc.;  B,  B",! 
B",etc.,  etc.)  enroulées  successivement  dans  un  sens  et  dawi 
l'autre,  comme  dans  le  cas  des  courants  diphasés,  il  est  facile  1 
de  voir  qu'on  obtiendra  dans  les  trois  circuits  d'une  telle  dy- j 
namo,  trois  courants,  dont  la  différence  de  phases  sera  égal] 
à  un  tiers  de  période  :  on  les  nomme  courants  triphasés.  j 

Nous  obtiendrons  aisénjent  le  diagramme  de  la  lig.  36J,  qvl 
nous  montrera  que  la  force  électromotrice  dans  les  bobines  Bl 
sera  maxima  quand  celle  du  courant  des  bobines  A  commen- 1 
cera  à  décroître;   de   même,  la  force  électromotrice  dans k 
bobines  C  sera  maxima  quand  celle  des  bobines  B  commei 
cera  elle-même  k  dèctoWte*,  ^V  ç.^^^  ^<^s  babines  A  recroU 
Is  en  sens  mxets^  \  ^V  wû^\^^  wi\\fc. 


.■ii'    •    ■     .■■.."■■*.•:.%,        ■■■"^       ^f 


%^  Moteur,^  Quant  au  moteur  actionné  paf  lii,féiiérali^iM^ 
nous  venons  de  parler,  il  devra  avoir,  lui'aussi.-troifl  totiaiM 
par  pôle  d'aimant,  et  autant  de  pôles  d'aimant  que  ia-giiiÉaâj 
trice' des  courants  :  on  verrait  facilement,  comme  dans  k^M 
précédent,  que  Tanneau  de  fer  doux  s'aimante  par  le  pw*'] 
sage  des  courants  dans  les  bobines,  et  que  les  aimants  forma 
par  influence  se  déplacent  régulièrement  tout  autour  àetmÊ 
anneau  y  en  créant  encore  un  champ  magnétique  tournarU,ttiûiÊ 
plus  intense  que  dans  le  cas  des  moteurs  diphasés.  'M 

Fréquence.  —  Nous  avons  dit,  en  parlant  des  allenii«] 
teurs,  que  Ton  appelait  période  d  un  courant  alternatif  mm 
portion  du  diagramme  comprise  entre  deux  maxima  ;  il 
test  le  temps  en  secondes  pendant  lequel  il  se  produit  d 

périodes,  on  nomme  fréquence  le  quotient-  :  c'est  là  la  iém 

quence  des  courants  dans  une  machine  à  deux  pôles  mmAm 
ment;  elle  est  plus  grande  avec  une  machine  multipolaires 
une  machine  à  huit  pôles  (4  pôles  N,  4  pôles  S.)  donnai 
quatre  périodes  par  tour  de  Tanneau  ou  de  l'inducteur;  sTLl 
y  a  quinze  tours  par  seconde,  la  fréquence  sera  :  lo  X4=iiM 

MESURE  DES  CONSTANTES  DES  GOURANTS  POLTPHASfiM 
—  Le  calcul  de  la  force  électroniotrice  et  de  rinteiiâB| 
moyennes  des  courants  polyphasés  n'est  plus  aussi  comoioH 
que  dans  le  cas  des  courants  continus  et  des  courants  altew 
natifs  monophasés.  J 

Sans  entrer  dans  un  tel  calcul  —  qui  sortirait  des  limites qoaj 
nous  nous  sommes  imposées  en  écrivant  cet  ouvrage,  —  nopj 
pouvons  donner  la  manière  d'obtenir  ces  deux  constaom 
Tout  d'abord,  remarquons  que  l'on  peut  évaluer  à  l'aide  m 
diagramme  ffig.  301 1,  la  force  électromolrice  de  chacun  dll 
trois  courants.  ] 

(Ihacun   de   ces   courants  étant    alternatif ^     nous    avo 
vu  que  l'on  évaluait    la    force    électromolrice    et   Tial 
silé  d'un  couraul  aWç^ïvi^Wl,  k  V^xAa  da  qalvatwmèin$ 
Tue  np>xd  avons  ^^et\\.%  ^  ^coi^^  ^  ^««^  t»« 


.  -•  t. 


n  fera  (le  même  ici.pourchacun  des  (rois  rircuiU,  ou  pour 

d'eux  seulement  s'ils  son!  identiques,  —  et  c'est  re  iiui 
ve  si  les  bobines  sont  conslruiles  convenablement,  el  bi«ii 
losées  sur  l'anneau. 
[  Ajoutons  seulement,  ce  qui  est  inléiessant  à  coiinaitre  dans 
'atiijue,  que  la  force,  électro motrice  vi-aie  d'un  courant  alt«r- 
IfB'oMienl  par  la  règle  suivante,  s'appliquanlau;^  courante 
IphoiÉs  aussi  bien  qu'au.v  rourants  monophti^cf. 

,  Vi  i-r 


0  électromotrice  vraie.  —  On  multiplie  par 


-  lindi- 


^tion    maxima  ilu  voltmèire  placé  sur  ce  circuit;  h  cette 
pdication  esl  100volls(unvûUm(>tre  oscille  par  exemple  entre 

-  100  voltsi,  la  lurre  éleclroniolricc  >era  ;  100  X-^ 
3 
B,7  volls. 

vraie.  —  Pour   Vinleii»Ué,  si    un    ampèremètre 

)  à  —101)  ampères,  l'intensilé  varie  de  lOOXyâ 

<V2;    ou   en    effectuant,   de    141,4    ampères  k  — 

is  l'effet  est  égal  à  celui  de  iOO  ampères  en 

mtinu:  on  le  traitera,  dans  la  pratique,  comme  un 

I.  —  L&  puissance  esl  le  produit  KX  I   Si  nous  mul- 

e  par  l'autre  les  deux  indications  données  par  tes 

iiibre  un  peu  grand 


le  mesure,  nous  obtei 
I,  à  cause  de  la  di/five 
t  pas  comple. 

e  vraie  esl  égale  . 
e  par  V intensité  ef^et 


rfep/ifises  ilont  les  appareils 


Q  produit  de  la  force  éleeti-o- 
e  et  par  une  ronflante;  mais 
(  diriicile  À  obtenir  pour  chaque  tnacbine; 
a  wattmèlre  particulier  qui  donne  immédiatement 
ïiânce  vraie,  qu'il  y  ail  relard  ou  avance  dans  les  phases. 
S  DE  CONSTRUCTION  DES  GËNËRATEURS  POLT- 
—  Le  raisonnement  el  !"ei!périence  monlrent  que 
a  doit  donner  aux  Lofiiriesdc  l'induil  \ii\  \ievi  wvwtv*  i*  V» 
•  qu'aux  fnrus  polaires  de  l'indueleur,  Ol\w  i\«fc,  ^«w. 


■ÉI 


Iiassagu  d'une  bobine  en  Tare  d'un  p6Ie,  elle  soit  louV  tnl' 
<luns  son  champ,  et  que  toutes  ses  spires  reçoivent  en  mi 
temps  l'action  inductrice  maxima. 

Les  wui-ants  (lijjfiiisi's  présentent  *ur  les  courants  diph: 


l'avantage  de  la  si/mÉIrie  des  condocleurs  et  de  li 
scKlion.  Dana  les   courants  à  deux  phaseg,   il  faut 
quatre  iih,  uu  troi^  seulement,  dont  un,  plus  gros,  serran 
retour  aux  deux  autres. 

Quant  aux  courants  triphasés,  on  démon  Ire — nuusne  | 
vons  le  faire  ici  —  que,  en  supposant  que  les  trois  cuuranU 
idenli'jues,  c'est-à-dire  ortl  la  même  force  électromotria 
par  suite  la  même  intensité  maxima: 

Phëmiëre  loi  :  La  force  éleetromotriix  d'un  des  trois  «ni 
est  toujours  égale  à  h  somme  des  farces  étectromotriccs  (Its  i 
autres;  ou  autrement  : 

La  soiii'iif  ilef  fiirrcit  clcnlromolrices  des  trois  courants  eût 
ij_  tamment  mille, 

I  Kn  tenant  cd 

de  cède  loi,  on 
que  chacun  des 
fils  peut  servi 
retour  à  la  so 
des    courants 


autres;  chaqi 
étant  tl'égalo 
lion,  U'autre 
d'après  la 'm' (i 
Fig.  l-ii.  -  A™,ïo«,e,]l,I..Ul,™  .'h.l..:  cftAo/T,  si  l'ond 

pour  CMraul,   Inj.lusrj.  ^^   ^    ^^^^    ^.^ 

jonction  P,  il  y  a  en  réalité  une  v&ilable  dérivation  d'un 
cuit  par  rapport  au  deux  autres)  (tig.  362)  trots  circuit 
UéraleursA,  B,  C,  de  courants  triphasés  dont  les  pilleal 
parcoUïiiB  çM  ie?-  coxwanVî,  Â!\'cAMksité  î,  I 
;  aviVTftmenV  ^vv  "l  —  ">^   —  ï'  ^=  tt  Vç;ii*i 


cuivre  isolées,  calées  sur  l'arbre  dp  la  machine,  reçoivent  [■ 
courants,  qui  sont  ensuite  lancés-  à  laiilede  deus  fi-olleursq 
appuient  constunin  en  t  sur  ceab^pies  —  damlesfils  tatèàm 

Dans  cette  disposition,  l'enroulement  des  Œb  desboUnesi 
indépendant. 

2-  Un  antre  dispositif  Gramme  comporte  un  enroulemenl  i 
triangle  (disposition  analogue  à  celle  que  nous  avons Tnepr 
cédenimenl  pour  les  courants  triphasés)  ;  toutes  les  bobiiK 
sont  connectées  entre  elles  pour  donner  nn  teul  circiiit  ftn 


[Rg.3fii,(lj]  ;  les  lils  de  ligne  sont  alors  fixés  aux  points  de  jw 
lion  des  bobines.  En  somme,  on  trouve  là  un  anneau  Gramn 
ordinaire  à  quatre  section',  dont  les  connexions  sont  reliées 
'juatre  lignes,  au  lieu  de  l'être  à  quatre  lames  de  collectai 

Dans  VarrangemenI  en  Étoile,  au  lieu  de  séparer  les  jonclioi 
qui  existent  dans  l'arrangement  indépendant,  on  les  relie' 
un  point  1  central  [lig.  363,  (llj). 

Enfin  la  figure  306  llll)  montre  un  arrangement  indèpettii 

dans  lequel  les  deux  fils  de  retour  sont  remplacés  par  un* 

^/,d'où  troift  cittu\\»a»^À^>i4»4«ai-',TO«Àacefll,  avons4i 

aÀn  deiu  foU  pUu  dto»  >çi%  âaAKa:&  &%«  ««kcvioIi 


D^TClHfe  A  COL'KANTS  WLVHUASI-t.  >i>'.i 

.'  «âi  P4ui!ilt-uiibd*iiiie  niariii-i''- 
alofop  à  !■  pràcédeate.  svec  Irais  fuj^  pluK  de  boliiuev  i\w 

pôles  hulartfluniiiar  exemple  huit  yiAv^  d'éieclr'•nilIlillll^ 
dacleora  4  pAles  N.  4  pùlet^  b.,.  el  viDKl-qutUri'  li'(i(ii«-> , 
ironlÉes  par  groui>ef  rarnspoiidaiib  A.  A',  A  ".  •■Ar,.  |i,  I;' 
'.  etc.  :  C.  ■".  G",  etc.  romnie  uou'-  ]  avuii'  dii  il  >  u  Icoi 
igues iiiolveË  i-ur  I  m-bre  de  la  nmcJjiiit;, «t  Irui-  lnjl|i-<ji  ihhh 
cueillir  le?  courant».  Celle  UUfustiwh  du-  lioiun—  <|iii  hhk. 
•ons  indifuét  ptuf  haut  «ii  e.v|>li')uaii!  lu  Jurmulioi:  •!•:.  <  ■!■. 
uiU  tripfaa&ê^.  est  à  eunmltjiic^iii  iiid^jwiidaiji. 

Haiï  OD  ;>eut    tiitipliftst    I  eiiruukim^iil    •:(    )<    HDiiibi'    rii 

MldaCtCUrs    C'JIIim*-    duU-    le-    •:!>•    )iré':':it<;iii       iji;.     <.<jiii.,iti. 

Ainsi,  on  peut  »tii]ili'yei  ut.  uir<p(>^;li'<,  ['i>i  ifiiunt     ii^'    }< 
n  Iri^iiyle  b'it'C  Ti-ijif  fil-  vjuienKii'    i>i    ';ii<  <i-i     iiji-  i,'ii„i.. 
rrangée?  tn  sïwn .  «  aiem>itr 
tiîs  cirmits  tHênfurv    c-inf-i 
nalogue  à  «lit  dt  it  lu.-u-'-  .n:. 

Les  j^ni'Tî'?''*    T'iiiftu-.-.    C'' 


#/ 


afct  irtltitrfi::    p^jU!     .1    '  .^^^^^^^ 

on  de  IVnerr.t  ^^^^^^Ic        i 

^Vide   âurfac*;  -j*  ---■  * 

►il  par  de*  'm  '  *4i  ;  ■  ;  .■•^i  ■ 

Iles  lU  !«<Vt«  u;-:^i.ii'    ■,-■•-.—, 

ïs  dynamos    «*   ■.«     j;*      «'.".-j,        '        _  ,     ' 

ées  dire4rteiDeDv  »-*i!  ;■;>    -.i.  -  ■.* 

Vapeur  à  ejHt-lf*  -■>"  .-.i.      ...      -.*.■   '.j.  ■.,•■,,.--  

tapeur. 

La macUna Br««»-0«rUkda   v,  *»■.-.■.  -,-■.,.• 

Oerlikon,  est  Â  &-';?ir..  *     ,•  i-.^.^».         -^;../-/.  .,    . 

Dmense  poulie  4e  pr-i  U.  1   r-^-w    ;.i  -,  t,,./-.:    -.,,  :.  , 

luce,  comportant  .**  /;•■:■■••■  i-u.-Jp'^,  timi,','-  p',  .»,,..  .(.  , 
fil  esdlaleor  est  noyé  it^n»  ijno  rtinnf*!  intl-MMith  iSt-  M> 
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la  rirconfêi-ence  du  noyau  inducteur  ;  le  nombre  des  bolùn» 
esl  alors  de  S6  :  l'enroulement  est  analogue  à  celui  que  noui 
a\ons  indiqué  pour  la  machine  de  Gramme  triphasée,  mais 


l'arrangement  des  lils  est  èluilù;  il  n'y  a  dutic  que  li-uis  cun- 
ducteurii  exlernes;  leabugues  collprlrices  des  couranU  snnt 
lemplacées  par  des  poulies  iso(éef,  cl  les  fcotleui>  |>or  lie* 
eonlf»  de  rulcrr  ftcxiblcf. 

L'ii.uie-i't  de  fer  dfix  de  l'iuduil  est  perfore  (lij:.  -■»'•:'  -  •'<•■ 
manière  à  noypr  le  plus  possible  les  bobines  etsu|ipi'ii]i<-i'!i>iu?i 
en  grandi- pai'lif  la  réarlioii  d'induit  ;  les  pertes  (l'éiiej-J* 
par  riiaclioii  d'induit,  par  éclianiremcnt  des  llls,  elc.  ne 
dt'pa^^'cnl  jamais  0  p.  lOi). 

Le   rendement    industnel  est   donc  égal  à  'Ji  ji.  IIK).  Otl^ 
puissante  dynamo,  qui  pnit  être  regai-dée  comme  le  uiodt-lï'ln 
genre,  donne,  avec  une  puissance  acUoiuiautede  8Bclie\ain- 
vapcur,  une  puissance  élrclrique  de  "0  cbevaux,  d'où  un  n 
demciil  de  XH  p.   i(Xl  seulenieut  ;  mais  avec  une  pnissai 
arlioninmle  plu'  considérable,  ou  obtient  93  ù  'Ji  p.  lOu,  mi' 
'.i:'i    p.   100.  baus  chaque  circuit,  on  obtient  un    courant 
lj:i  volts  au  plus,  cl  de  ■'ifO  n  6S0  ampères.  S'il  s'agit  de  l'éflw 
lagi'  à  arc.  ce  courant  est  utilisable  directement;  [tour  ilri 
latnpcs  à  incan4c»ceneii,"\\ïiivA.\'ï  tT«i\s\«TTOLV . 
On  uliliso  ceUu  i^mmtt  vaûï^wXoMaijt  tEVwxVVt' 


.TRA5SP0ULàTELIt>.  iTS 

'g) y  c'est  la  ckmte  de  la  Medbâor  ngmi  f-:mrÊM  kt  jwteoiof 

que, 

fénératenrs  de  W«ilâi||M«w  deKllttof^  £0iM  ^4emx 

urs  identiques^Gièfi  rn^ce  éBa\  io4iûiL«  «mMaUe»  ««r  le 

arbre  ;  les^  deux  induils  seol  dékmiét^  «Mit  «a  difiteaee 

se]  d'un  <iiiart  de  période  :  rest-à-Aàn  de  U  deoû-di»- 

iDgulaire  d'un  pM&le  \.  à  uo  fk&le  ^^.  :  d'^Mi  d*tik  oMuauls 

es.  Si  le  décalage  était  «affirimé.  oo  auiaît  un  «/i-^^imt* 

np/e. 

iRQi'K.  —  On  lend  à  réaliser  beauoMjp  die  «e«  fiiadiûiiee 

ils  décalés^.  qoî  sont  d'un  entretk'n  eonnoode. 

iste  encore  d'autres  mod<èlefe^  niadbioee  de  Brueb-Mor- 

?  Stanley  .  qui  différent  |teu  de«  préeédenli^. 

énératrice  dite  ea  eleche,  de  ft-owa.  à  ooiurant^  tii- 

,  est  à  ariïre  vertical:  lloducteur  porte  de^  i^'AesoMU' 

dirigés  suivant  des^  rayoni^:  llnduit  extérieur  perforé  e«>l 

^>  dynamos,  actionnées  direclement  par  des  turbines, 

sent  de  »*)  k  î'ifMMi  roll-  :  les  c^'urants  M>nt  ensuite 

•rmés.  f«our  l'écJaira^*e.  en  1C<»  volts. 

es  emploie  au  Niagara:  à  la  cLule  du  Hlione  à  Belle- 

à  Aai-au.  surl'Aar:  k  Ho^Lfelden  en  Suisse  . 

KCfi  E-  —  Nous  par]ero^J^  de^  moteur^  uu  peu  pliu  ioîo, 

le     f-hapitre    que     iiou^    lé^e^voIl^    aux  m'4eur$  en 

NSFORMATEURS.  —  Mû  peut  tran^fo^ner  les  courants 
asés.  soit  u*4iref:teiiuut.  soit  direcietiienf . 
les  t^a^^fo^me  hidirtctunent  quand  on  dif^fiose  un 
•rmateur  à  courant  alternatif  >imple  sur  chacun  des 
5  pol)  phase-  :  deux  jKiur  les  courants  diphasés,  trois 
,'^  CûUl'a^t^  polypha^és.  Mais  il  est  préférable  de  n'em- 
qu'au  i^ful  tiatt.<formateur^  qui  est  moins  coûteux  et 
moin>  de  place,  re  qui  facilite  les  manipulations, 
lème  qu'on  ramène  lescircuit>  à  trois  lils,  à  l'aide  d'une 
n  r-f/mmune  —  dUpotîlion  êfoî/cc  —  de  même  on  réalise 
ooomie  de  fer  en  établissanl  une  iqvicIxwQl  c^ 


■  -  •■ 
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à  l'extrémité  des  noyaux  sur  lesquels  sont  enroulés  les  divers 
circuits  d'un  transformateur. 

!<>  Transformateur  triphasé. —  Soit  par  exemple  à  construire 
d*abord  un  transformateur  triphasé,  on  emploiera  une  car- 
casse  comme  celle  de   la    ligure  370  (1),    dans  laquelle  les 


K)g.  .i~0.  ;ST1  et  37i.   -  Principedes  transformateurs  dipliasés  cl  triphaisés 

(d'Hprùs  S.  Thompson). 


noyaux  ABC  rsonl  réunis  aux  extrémités  par  une  jonction 
commune;  la  figure  371  (11)  montie  un  autre  dispositif  très 
pratique.  Dans  les  bobines  enroulées  sur  A,  D,  C,  circuleront 
trois  courants  triphasés,  qui  donneront  naissance  à  trois  cou- 
rants secondaires  triphasés,  c'est  à-dire  décalés  d'un  tiers  Je 
période,  d'une  tranche  (A,  B  ou  C)  à  l'autre;  les  arcs  D',  D*. 
1)"',  établissent  la  connexion  triangulaire  entre  les  trois  circuits 
dans  A,  B,  C  ;  ici.  A,  B,  C,  remplacent  les  fils  de  ligne  ;  on  peut 
prendre  D ,  D",  D'"  comme  noyaux,  au  lieu  de  A,  B,  C.  i)n 
obtient  un  certain  nombre  de  combinaisons. 

Les  transformateurs  industriels  triphasés  de  Siemens  et 
Jlalshe  sont  formés  de  trois  colonnes  verticales  en  fer  feuilleté 
(pour  atténuer  les  courants  de  Foucault),  avec  culasses  com- 
munes aux  extrémités.  Les  bobines  primaires  et  secondaires.] 
sont  enroulées  de\a,  w\^w\viTcv^\v\vj\vi^'sjv\\l^s.  colonnes  verlicalej^i 
Le  calcul  de  la  \oi\^\\ewT  <iV  <V^  Vv^Y^vè^^x»  \^<^K\^^^^Ks^!^i)aàsnfl 


se  fait  absoliinienl  comme  nous  i'uvons  iii  pour  les  Iransfoi'- 
m atours  monopViasés. 

2'  Ti-atiaformaleur  diphaie.  —  Le  liuiiil'oi'inuleiir  diphant!  e»l 
&  unu  cloison  unique  (lig.  S'a,  lil),  maïs  le»  enroulements  se 
fonl  aulour  de  chaque  moilié  de  la  cloison  el  à  une  certaine 
diâlanci'. 

Excitation,  force  motrice  actionnante.  —  Nous  n'avons  rien 
A  chanL'erà  cc  <\ue  nous  avon>  dit  pour  l'excilalion  et  le  choix 
de  la  force  motrict;  actionnante  des  dynamos  monophaî-ées  : 
l'inducteur  étani,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  le  même  que 
dans  les  alternateurs  simples,  et  sa  mise  en  marche  se  faisant 
éïiilenimcnl  toujours  de  la  même  faijon.  Disons  seulement 
que,  dans  la  pluparl  des  cas,  les  dynamos  polyphasées 
sen'ant  à  transformer  l'énergie  d'une  chute  d'eau  puissante, 

«taclionnées  pardes  turbines. 


fB»  moteurs  sont  des  dynamos  qui  se  niellejit  eji  mouve- 
fit  dès  qu'on  envoie  un  courant  —  ou  des  courani  s  ^  dans 
induit. 

lUS  les  moteurs  sont  fondés  sur  le  principe  de  la  réver- 
Hui,  que  noua  avons  énoncé  et  démoniré  dans  les  Notions 

PD  Kmploie  acluellemenl,  dans  l'industrie,  Iroî^  types dlITé- 
»  de  moteurs^ 

B  moleui's  à  courant  continu  ; 

k'moteurs  à  couranis  alternatifs  simplp>    (peu    em- 

Kioteurs  h  courants  triphasés  ou  diphasée. 
"EORS  A  COUIUNT  CONTIMO.  ~  Toute  dynamo  à  cûu- 
t  «inlinii  peut  servir  de  moteur  :  il  suflil  d'envoyer  dans  le  fil 
llndnil.  le  courant  pmduil  i>ar    une  dynamo  du  mftwft 
[  \ro,Sonclionnaul  connue- gênêratriib. 

s  immédialemenl  que  le  iitnu  dv;  moteurs  A.i>uttv  a.  ^**  1 


COURANT  •! 

dynamos  marchant  par  réversibilité,  a'issi  pas  ligoureuseraent 
exact;  en  effet,  nn  moteur,  au  sens  mécanique  Ju  mot,  e* 
«rlout  appareil  qui  fournil  la  force  motrice,  sons  intenn^'liaii'e  *( 
tels:  une  turbine  qui  reçoil  immédiatement  l'action  d'ont 
chute  d'eau,  ou  un  moteur  à  gaz  qui  reçoit  immédiateiuutt 
i'actioH  d'un  mélange  détonant  de  gaz. 

Au  point  de  vue  spécial  de  Véleclncilé,  on  doit  appel) 
moteur,  en  appliquant  la  méine  définition  générale  qi 
pluB  haut:  toute  mmhine  dans  laquelle  le  mouvement  eil  t 
au  courant  électrique  immifdialem^t  prodtiit,  c'eat-i-dire  mi 
l'intermédiaire  d'un  autre  moteur  initial.  Ce  serait  le  eu 
d'un  petit  moteur  qui  se  mettrait  en  mouvement,  sous  ['action 
directe  du  courant  U'une  ptt«  électrique-,  celui-ci  résultant 
immédiatement  d'une  action  chimique.  Autrefois,  on  ci 
Iruisait,  pour  les  cabinets  de  physique,  de  petits  appareil* 
fondés  sur  l'attraction  qu'exercent  les  électro-aimants  sur  It 
fer  doux  ;  le  i-oui-ani  d'une  pile  était  lancé  dans  une  série 
d'éleclro-aimants  devant  les  pôles  desquels  pouvait  '. 
déplacer  une  roue  formée  de  pièces  de  fer  doux  égalemeol 
espacées  ;  dès  le  passage  du  courant  dans  les  bolunes  dK 
électros,  il  se  produisait  uuu  altractiau  de  la  part  d'ua  fitt 
d'éteclro-ainuiiit  sur  la  pièce  de  fer  doux  vottine  ; 
attractions  s'ajoutaient  et  imprimaient  une  rotation  à  larooe. 
avec  l'aide  d'une  roue  dentée  intercalée  sur  le  passage  di 
courant  <>t  produisant  allcmativement  une  rupture  et  m 
fermeture  du  courant  cl,  par  suite,  des  variations  succesave 
dans  Vaiinantaliott  des  électro-aimants  ;  cette  roue  denl't 
était  calée  sur  l'axe  de  la  roue  de  fer  doux  et  tournait  bv«< 
elle  ;  cette  rotation  pouvait  être  utilisée  à  produire  un  Irafii' 
mécanique.  J 

Le  moteur  de  Jacobi,  construit  sur  ce  principe,  pouvait  fiii*  1 

marcher  un  bateau  sur  la  Neva.  Mais  l'utilisation  directe  du  1 

courant  produit  par  Véncrgie  ekimique  est  trop  coûteuse-  \<^  ! 

a-t-on  abandonna  ce %«mQtem^«aM,—  «twuuaiefaçoi>p^  J 

*,  —  pour  ttlttiftotYô  çx^ot^\*4ft^*.t* 


mtats.  I-cs  irtoicars  achleh  èont  iilulôt  des  tmnsformhith  ^ 
ne  lie  ^éi-ilnlile)'  iiintpurs;  mais  l'usage  leur  a  consacré  lt> 

m  (i(!  molews,  sniis  leijuel  ils  ?ojil,  universelle  ment  cunnus 

[ourd'hui. 

Sous  n'avons  pas  à  décrii-e  de  lypcs  piirticuliers  dt  moteurs  : 
ilsque,  encore  tine  fois,  un  niolcur  n'est  nuire  chose  qu'une 
ynamo  !\  rnnrnnl  roHlinii. 


Il  y  a  donc,  en  prii)ci]>e,  autant  de  moteurs  que  du  dynamns 
Aératrices;  a\ep  cette  restriction  qu'un  moteur  est  toujoui-s 
Ireint,  par  rapport  à  la  génâratrico  qui  l'fLli' 
içole  —  el  qui  en  alimente  généralement  plusieurs. 
'Ainsi,  une  dunamo  Gramme  multipolaire  génératrice,  actionne 
M  moteurs  qui  sont  Jes  dynamos  Gramme  multipolaires,  in 
{fipaombre  de  p<JteB  el  de  bobines  (lig.  'iTi). 

\amo  gL'w'ratrire  Eàhmi  arVionixc.va  wwiwAtuv  TAisfiT. 
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Disposition  du  moteur.  —  Quand  on  veut  se  servir  d'un 
moteur  devant  être  actionné  par  le  courant  d'une  génératrice, 
on  établit,  après  avoir  fixé  un  commutateur  sur  le  circuit 
amenant  ledit  courant,  la  communication  des  pôles  des  deux 
machines,  les  pôles  semblablement  disposés  étant  directement 
reliés.  Puis  on  place  les  balais  du  moteur,  en  retard  par 
raï)porl  au  sens  du  mouvement  que  l'on  veut  obtenir. 

Dans  la  dynamo  génératrice,  au  contraire,  ils  sont  placés  en 
avance  par  rapport  au  sens  du  mouvement.  Nous  savons  que 
le  sens  du  courant  dans  les  bobines  du  moteur  est  invene  de 
celui  du  courant  dans  les  bobines  de  la  génératrice,  ce  qui  nou? 
explique  la  disposition  des  balais  en  sens  inverse  par  rapport 
au  mouvement. 

Dans  les  moteurs,  les  balais,  au  lieu  d'être  en  cuivre  comme 
dans  les  générateurs,  sont  de  préférence  en  charbon  de? 
cornues,  —  moins  bon  conducteur,  —  ce  qui  est  préférable 
quand  les  moteurs  sont  actionnés  par  des  courants  puissants, 
et  dont  la  force  électromotrice  peut  varier  brui^quement. 
—  comme  c'est  le  cas  dans  les  moteurs  de  tramuavs. 

Venroulemenl  des  moteurs  peut  se  faire,  comme  celui  des 
dynamos  génératrices,  en  série  ou  en  dérivation,  et  ceci  sui- 
vant l'usage  qu'on  leur  destine;  nous  dirons  plus  loin,  à  pro- 
pos des  applications  industrielles  des  courants  induits^,  dan^ 
quels  cas  on  adopte  tel  ou  tel  enroulement. 

Le  rendement  électrique  moyen,  d'un  moteur  à  courant  con- 
tinu, est  égal  à  80  p.  100. 

Le  rendement  ijidustriel  varie,  mais  est  voisin  du  précédiiU. 
Il  dépend  de  la  force  motrice  qui  a  servi  à  actionner  la  géné- 
ratrice du  courant. 

En  général,  on  emploie  dans  l'industrie,  comme  moteui'set 
génératrices,  des  dynamos  du  type  Gramme  multipolaire  «m 
du  type  Kdison. 

2°  MOTEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS.  —  In  moteur 
à  courants  allemaW^s  ^yvcv^V^*?»  ^q\V  ^V\^  ^%^^\\tielle7n€nt  du 
m^me  type  que  la  dynamo  ^^wfev^V\\ç^\  ^v  ^^^  xnr  '«c5&^^^.' 


( 
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les  deux  machines  marchent  ensemble  comme  si  elles  ètami 
unies  par  le  même  arbre  ;  mais  si  on  cha}^e  trop  le  moteur 
de  manière  à  ce  {\u'ï[  se  produise  un  régime  de  vitesse 
durèrent  enlre  les  deux  machines,  le  synchronisme  cesse, 
par  suite  la  concordance  de  phases^  et  le  moteur  s'arrête  ins- 
tantanément. Il  faut,  pour  qu'il  y  ait  synchronisme,  que  le 
travail  du  moteur  reste  toujours  celui  qui  a  été  déterminé  p'ir  i 
le  constructeur  (les  moteurs  Zipernowski,  identiques  aux  alter- 
nateurs Zipernowski  que  nous  avons  signalés,  sont  dans 
ce  cas). 

Mais  on  peut  dire  que,  presque  toujours,  il  ne  sera  pas  pos- 
sible d'utiliser  pratiquement  de  tels  moteurs,  qui  ne  présenlent 
guère,  dès  lors,  qu'un  intérêt  de  curiosité. 

:i'>  MOTEURS  A  COURANTS  POLYPHASÉS.  —  Les  moteurs 
à  courants  polyphasés,  ou  moteurs  à  champ  tournant,  réalisent 
tous  les  desiderata  qu'on  pouvait  formuler  au  sujet  du  transport 
économique  de  la  force  à  longue  distance,  par  la  puissan«'e 
(juils  développent,  et  la  facilité  avec  laquelle  ils  démarrent, 
comme  nous  l'avons  montré  page  4d1). 

Comme  pour  les  courants  continus,  nou&  pouvons  dii-e 
qu'un  moteur  à  courants  polyphasés  est  toujours  du  même 
type  (]uo  le  générateur^  qui  l'alimente  :  un  générateur 
tripha!*é  de  Gramme  alimentera  un  moteur  Iriphasé  «le 
(•ramnie,  otc. 

Nous  avons  montré  précédemment  comment  fonctionnait 
un  moteur  à  champ  tournant  ;  et  l'explication  que  nou<  avons 
(lomiée  s'applique  naturellement  à  tous]  les  genres  «le 
moteurs. 

Ajoutons  que  l'arrangement  des  fils  conducteurs  sera  toujours 
le  même  sur  le  moteur  que  sur  la  génératrice  des  courants: 
cela  est  aisé  à  comprendre. 

Les  premiers  moteurs  à  champ  tournant  qui  ont  été  inventés, 
>nt  les  suivants: 

Moteur  de  ïwtatV  (mN^uV^  «c^  v^'^'*î\.  —  \!i.  .^  ^^i^ise  | 
cylindre  crcuoî  eu  cvûNt^  Ç*,  vî^ç.VscA&  ^^xx^^^vssoK^âiafe, 


.sulourd'un  a,xe  II,  iiu 
aimants  alteinanlt! 
jm\ent  le  'oniaul  piimiuc 
qai  alimenle  tu  iniino 
temps  un  Iranefoimaleui 
Gaillard  el  dibba  lea  bo 
9  C,  B  son!  ..umiinsis 
lODsIe  caïutt  îeiondaire  du 
nAme  IransroniialeuL  a\fi 
une  résistante  «ans  indut- 
Iton),  le  cylindre  i  ommenci' 
Il  Uiiirner  a\ec  un  cnu- 
ronl  dp  '.  ampvres  dans 
tu  circuit  pumaiie,  el  '■'S  J' 
"teinl  eiibuilo  une  iitciae 
de  900  tour^  i,m  minuU    iig    J'oj 

'  Moteur  Bradley  —  Il  se  Lompnae  dun  anneau  de 
Oramme,  dis|(ose  ainsi  (juatre  bobine»  communiquent  en 
(  trlong'/e,  avec  quatre  bagues,  de  cuivre  isolées,  montées  sur  UQ 
iinéine  arbre  comme  U:  moiilre  la  ligure  Til,  el  recevant  deux 


cuuranls  alternatifs  diphasés;  l'anneau  s'aimante,  el  i 
l'action  de  cette  aimantation  qui  se  déplace  régulièrement 
tout  autour  de  l'anneau,  cctui-ci  étant  disposé  entre  deux 
pi'ilus  puissants  d'aimants  permanents,  se  met  en  mouvement 
de  rotation  conliuu. 

:i"  Moteurs  de  Tesla.  —  Teala,  un  Aes  Nvi^'MV!i6.\S£W^  ft 
•rounuK*  f  o/yjij/asés,  '■oiistruisit  u\i  mo\ti\iv  i\!vii\  ç.vftï^i  SiS 


rtnl  ;  D  se  composé  d'un  onhéso  âVée  4)ttftli«  ImMuaï: 
deux  apjiosées  communiquunl  enseiuhle:  li->-  quHlre  lil^eiu 
ricui's  du  circuil  étant    reliÊs  aux    froUeui-s  d'un  colleclei 

âe  couraiitâ  allornaiifs.  vciiaiU  d'un  ^cnéral-^ur-aKernalM 


et  convenablisinenl  disposéB  de  maniùi-e  à  lancer  à  Intel 
valles  déterminés,  dans  les  bobines  d'un  mCme  groupe,  Hot 
courants  décalés,  produisant  une  aimantation  (ounuinl 
dans  l'anneau,  et  par  ^uîlc  la  rotation  d'un  ryljndro  de  fl 
doux. 

MOTEURS  MODERNES.  —  L'anneau  de  cea  motO 
Gwl  idenliqui'  à  celui  des  générateurs  comme  IH 
l'avons  déjà  répété,  el  la  pièce  mobile  en  ter  doux  est  atll 
au  ccnli-e,  suivant  l'axe  de  l'anneau  ;  une  poulie  ciU£«  < 
cet  axe  pertnel  de  tetueWCiT  \a.  1.r>\ijt  ^^t&nuûqjiç 
hppée.    Queltiuetoi^,  ow  hw\\*   ^wï  \ft 


ice  mobile  du  moteur,  la  iDachine-oulil  k  aclionner. 
Dans  quelques  moleiiî's  pumants,  un  remjilaee  la  pièce  de 
r  dous  du  moteur  jmr  une  pièce  de  cuivre,  avec  rainureu 
logées  dans  le  bobs  de  l'axe,  et  par  suite,  suivant  la  direc- 
in  des  courants  dans  les  bobines  de  l'anneau  :  on  obtient 
nsi;dan9  le  cylindre  moïiile,  lorsque  les  courants  passent 
,DS  le  lil  des  bobines,  des  courants  induits  qui  augmentenl 
.imanlation  du  cylindre. 

Dans  le  moteur  Brown-Oerlikon,  actionné  parla  djuamodu 
éme  nom  dont  nous  avous  parié,  la  partie  mobile  du  moteur 
t  un  cylindre  de  fer  [servant  de  carcasse)  poun-n  de  tiges  de 
■,  dans  des  rainures  pratiquées  suivant  l'axe;  ces  lif.'M 


^^  it  Olise*  en  court  circuit  par  deuv  disques  de  cuivre  aux 
bêmités 

atelier*    de    cunstiuetion     \\e)her  et    Ilichemonl, 
itin,  utilisent  ces  motems  qui  sont  a  cowanti  diphasés. 
I  maison  E   Dmièlit    construit  un  pftil  moVut    d  tViWft-ç 
,   t.rpe  l.ranimi ,  ii[ite-.eniL   =ui    Va.  U,.\iït  Xi^-, '^«■^ 
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couraiils  j^énéraleurs  arrivent  en  A,  B,  C  ;  Tanneau  lour- 
nîiiit  T  actionne  un  venlilateur  V. 

Applic«'iti4>iis  industrielles  des  courants  électriques. 

Les  prinoi[)aIes  applications  industrielles  des  courants  éiec- 
Iriqucssonl  les  suivantes: 

1"  Applications  électrolytiques ;  2°  éclairage;  3**  chauffage; 
4"'  transport  do  la  force  ;  5°  applications  des  moteurs. 

1"  Applications  électrolyticpies. 

Les  applications  électrolytiques  des  courants  sont:  la  galva- 
noplastie, rélectroniétallurgie,  la  fabrication  des  couleurs 
d'aniline  et  le  blanchiment. 

1.  GALVANOPLASTIE.  —  Nous  avons  exposé  page  27» 
comment  on  applique  les  phénomènes  de  l'électrolyse  à  la 
ijalvanoplastiey  opération  i[u\  consiste  soit  à  recouvrir  un 
métal  d  une  couche  d'un  autre  métal,  soit  à  obtenir  un  reliif 
métallique  sur  un  moule. 

Nous  allons  donner  quelques  Oélalls  à  ce  sujet,  et  indiquer 
connnenton  procède  dans  Vinduslrie. 

On  prépare  d'abord  la  cuve  à  galvanoj)lastie,  puis  les  élec- 
trodes devant  servir  au  passage  du  courant:  Vanode  (ou  pôle 
positif)  est  toujours  de  mtme  métal  que  le  sel  à  électrolyser: 
la  rathode  {ou  pùle  négatif)  est  en  niétal  inattaquable  par  le< 
j)roduils  de  Téloctrolyse. 

Le  courant  d'électrolyse  aura  à  accomplir  un  certain  traml 
représenté  par  :   1*^  le  transport  de  l'anode  à  la  cathode,  du 
}nétal   électrolysé ;  2*^  le  travail  électroly tique;  3°  le    travail 
destiné  à  raincre  la  réi^i^^tance  du  courant.  Il  est  facile  (Véndaei    ' 
chacun  de  ces  travaux,  et  d'en  déduire  Ténergie  électrique  du 
<ourant  nécessaire  ;  mais  on  voit  que  le  courant  à  utiliser   ' 
(ievra  avoir  une  force  élcclTOïaoUVee  ww  ^^\y  ^\jL^<i.Y\%.uYc  à  celle  J 
d^^iectrolysaiion. 


s  IransgiorL  iln  mêlai  de  l'anodo  à  la  calhodc  est  un  travail 
, mécanique  ai!^  à  évaluer,  >'onnaissant  le  poîils  de  mé- 
tal décomposé  dans  l'électrolyte  el  la  dUiance  de   l'aiiudt 

t  calhode,  on  évaluera  ce  travail  en  watls.  Le  travail  élec- 
'tTolfrlique  est  donné  par  la  loi  de  Joule  [4,17  X  Q=E  Xl)i 
Camiaissant  toujours  le  poids  de  métal  décomposé,  et  la  cha- 
•teur  de  combinaison  du  sel  (donnée  par  un  cahrimHre,  avant 
Pexpérience),  on  en  déduira  E  X  I,  en  watts  ;  enlin,  le  travail 
tpour  vaincre  la  résistance  du  sel  s'obtiendra  à  l'aide  de  la 
riiistance  de  rc  sel  [évaluée  en  ohms,  par  comparaison  avec  la 
résistance  offerte  par  une  colonne  de  mercure  et  avant  l'expë-  ' 
rtence);  ce  travail  sera:  EXl=l'R;  l'intensité  nécessaire 
courant  étant  d'ailleurs  déterminée  par  la  loi  de  Faraday,  qai 
^fStla  loi  fondamentale  de  l'élcctrolyse. 

Farad.u.  —  Quand  un  courant  traverse  une  ékctrolyle, 
tf  poids  de  métal  déposé  sur  ta  cathode  est  pr-iportionnel  au 
poîds  de  rhijdronéne  déposé  dans  le  même  temps,  dans  un  « 
mètre   que  traverserait  le  même    courant.    Donc,   connaÏBsant 
le  poids  de  métal,  de  cuivre  par  exemple,  à  déposer  sur  un 
autre  métal  par  gatvanoplaslie,  on  aura  le  poids  d'hydrogène 
irrespondanl   en  divisant  te  poids  du  métal  par  sou  éqni- 
'SaUnt    électro-chimique    (comme    l'a  montré  Faraday)  ; 
^^(juivaleut  est  3 1 ,7S  pour  le  cuivre  ;  33  pour  le  :iinc  ;  lOS  pour 
Targent  ;  pour  Vor,  197  ;  pour  le  nicl;el,  29,8,  Et  comme  Va 
jptre  représente  l'intensilé  du  courant  qui  dépose  0^,00001033  ^ 
.d'hydrogène  ]mr   seconde,   en   divisant  le  poids  obtenu  par 

Br' ,00001033,  on  aura  l'intensité  I. 

Par  suite,  tous  les  calculs  précédents  élanl  effectués,  oa  ea* 
sISduira  l'énergie  obligatoire  du  courant  de  décoju position; 
"pke  conséquent,  ta  puissance  de  ce  courant  ;   donc,  a 

celle  du  générateur  de  courant  :  pile,  dynamo,  accumulateur., 
Haus  avons  vu   que   tes  piles  sont  des  générateurs   de. 

Courant  trop  faibles,  el  trop  coûteux.   Dans  la  galvanoplaslie 

tndiatrieiie,  on  utilise  une  dynamo  à  towtMA,  Mïo&Wi,  s 
«/ement  une  Ciramtne,    ou  wnc  WW^Xe  i")Uiww«&«!^ 
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Les  occtimu/a^ettrj  sont  monlés  èxî  ^suéktiiéy  le»  caves  î 
électrolyse  étant  réunies  de  même  (il  Àiut-an  courant  ayant 
une  faible  force  électromotrice), 

La  machine  Gramme  employée  est  formée,  ;aa  lieu  de  ûisde 
cuivre,  de  bandes  de  cuivre  enroulées  en  Une  seule  couche  de 
spires,  sur  Tanneau  induit,  de  manière  adonner  une  faible 
résistance  intérieure  au  courant,  et  par  suite,  à  augmenter 
Vintensité  produite. . 

Les  principales  opérations  galvanoplastiques  industrielles 
sont  les  suivantes  : 

i<^  NIGKELAGE.  —  Pour  nickeler  un  métal  (acier,  fer, 
cuivre),  on  prépare  d'abord  ce  m  étal  en  le  nettoyant  :  on  le  lave 
àTeau  acidulée  faiblement  par  Tacide  sulfurique  ;  on  le  décape 
à  Tacide  nitrique  faible  ;  on  le  polit  au  colcothar  (sexquioxyde 
de  fer  obtenu  comme  résidu  dans  la  fabrication  de  Tacide 
sulfurique  de  Nordhausen),  et  on  le  dégraisse  avec  une  solu- 
tion alcaline  bouillante  :  on  le  dispose  enfin  comme  cathode;  à 
Vanode,  on  met  un  morceau  de  nickel,  pour  entretenir  Félec- 
trolyte,  ou  une  lame  de  charbon  métallisé  ou  de  platine,  si 
le  bain  doit  être  épuisé.  Le  bain  est  un  sulfate  double  de 
nickel  et  d'ammoniaque.  L'objet  est  placé  entre  deux  anodes^ 
pour  que  le  dépôt  soit  plus  intense  dans  le  même  temps,  et  se 
fasse  uniformément  sur  toutes  ses  faces. 

2®  Argenture,  dorure.  —  Le  bain  de  dorure  est  une  disso- 
lution de  i^esquichlorure  d'or,  ou  de  cyanure  d'or  dans  le  cya- 
nure de  potassium  à  froid  ;  si  l'on  opère  à  chaud,  on  emploie 
une  dissolution  de  sesquichlorure  d'or  dans  le  chlorure  de  po- 
tassium et  le  bisulfite  de  sodium  ;  la  disposition  de  Tanode  et 
de  la  cathode  est  analogue  à  celle  que  nous  avons  vue  pour 
le  nickelage. 

Le  bain  d'argenture  est  un  cyanure  double  d'argent  et  de 
potassium  (fig.  380). 
Remabqve.  —  L'argeuluce  et  la  dorure  se  font  sur  cuivre  ; 
pour  les  effectuer  sur  un  ault^wvfeVaV,  qtl  ç,atsvKv«ûRfc^^tt  <3^>N:(«r 
Toy.  .pluB  loinV 


.\! 


.^.'r-^vid 


'_  tf&rwî  veTte  est  une  dorure  sui'  laquelle  on  dépose 
knsâllo  une  1res  faible   couHit-  d'argcnl.   La  dorure  rouge 


'obtient  avec  un  dépùl   faiblo  de  cuivre,    sui'    une    dorure 

Ellahle. 
â"  CUIVRAGE.  —  Le  cuivrage  est  une  opÈratîon  galvano- 
lastique  des  plus  usuelles  dans  l'industrie.  On  cuivre  les 
Duleanx  d'impression  pour  la  teinture,  les  (ils  télégraphiques 
U  téléphoniques,  on  cuivre  la  fonte  et  le  zinc. 
On  emploie  un  bain  de  cuivre  pour  cuivrer  la  fonte;  pour 
vivrer  le  zinc,  on  ajoute  au  sulfate  de  cuivre,  de  l'ammo- 
iupie  puis  du  cyanure  lie  potassium,  jusqu'à  décoloration, 
|aand  la  sui'face  du  corps  à  cuiner  n'est  pas  conductrice,  on 
'enduit  de  plombagine  avec  un  pinceau  en  blaireaux,  puis 
f  on  fi-olle  pour  obtenir  un  brillant;  si  la  plombagine  ne  lient 
pas  bien,  on  la  remit  doucement  ;  enlin,  on  peut  encore 
recouvrir  l'objel  d'une  couche  d'argent  conductrice  obtenue 
ivaporaul,  au  soleil,  une  dissolution  alcoolique  de  sulfate 
d'argent  ;  on  a  une  couclie  d'aryenl  réduit  très  conductrice. 

Le  i^uivrarje  de  la  fonte  a  pris  une  grande  importance  ;  car 
l'industrie  de  la  fonle  permet,  acluellemenl,  d'obtenir  des 
statuer  avec  un  grand  tini  d'exécution;  mais  comme  la  fonte 
s'o\yde  rapidement,  on  a  eu  l'idée  de  la  navrer;  le  cuivrtiga 
direct  ne  rÉUJsil  ji;rs  en  (ilongeanl  ûati^  uu  W\t\  4ft  ' 
n'oblienl  i'a>  ont-  couche  adhéreuVe   i-V   \\o\woifei 


^ 


R'dédiirtirè,  1 W  est  d£compâsi''e  fttÉÎiêAtèiil 

Bique  (ronte-ouivrc). 
Jm  Val  d'f}snc  (\~oi>ge^),  on  Tail  un  bain  tla  suU'atv  de  cm 
B^â'oxalalc  d'aminoniaqui^  ;  l'anode  '^^L  une  masse  de  cnli 
I  obliciil  un  dépôt  Irès  adlit^renl.  Ijuand  la  pièce  firt 
verte,  on  ucliL've  da.n»  lui  bain  de  sulf^l 
j^re  moins  cutileinr  que  le  pfeinû'i-  ;  un  frotm  la  )iiëre  i 
ic  une  dissolution  d'oxyde  de  ruivre  dans  l'ani 

GalTanoplastia    proprement  dite.  —  Elle   donim 
ytroduclions  de  mtidaiKes,  ou  de  gravttiTs,  (dans  ce  den 
,  elle  se  nomme  Heclrotypie). 

mplote,  pour  obtenir  une  leproduclion  de  médt 
B  bftin  de  sulfate  de  cuivre  parcouru  par  un  courant  i 
l^'dispD.sé  comme  dans  le  cas  d'uu  cuivrage  ;  la  catlW 


itituée  par  l'empreinte  de  la  médaille  à  reprodutni4 

Il  moule  en  gulta-percha,  roiidu  conducteur  1 
&6  plombagine. 

TpMAiMîiE.   —  Qucli|uefois,  on  cmjiloic  une   pile  l 
lUrnéc  ;  le   vosp  ^lOTtax  i;wft\cïw\s.v.\.  W  i 


^aà 


I 


T  1 


moule  coiiJiicIciir  ;  lu  dlsjiosilîon  et*l  celle  do  la  ligure  ^Sl  qui 
inonIre')ualre  vn^es  poreux  placés  dans  la  cuve  à  sulfate,  ser- 
vant dv  vase  aunulaire  ronuiKiii. 

Ail  lieu  (le  médailles,  on  reiirotluit  (]Tiel- 
quefoisdcs  statuettes  :  on  ri'alise  le  modùli' 
eu  guIlH-percha  rendue  ensuite  conduc- 
trice à  i?a  surface;  comme  anode,  on  em- 
liloie  une  masse  métallique  (de  cuivi.-. 
H'il  li'agil  d'ublenîr  d'une  empreinte  de 
ce  métal)  ayant  grossièrement  la  forme 
du  mouli?,  alin  d'entretenir  la  force  du 
Jn(lig.  382). 

5'  Slectrotjrpie.  —  l'our  reproduiri-  |irflmi«<ioinWi.lllB». 
me  graruiv,  on  prend  l'empreinte  de 
'original,  avec  de  la  cire,  fondue  d'abord,  el  appliquée 
■e  chaude  sur  cet  original  recouvert  à  l'avance  de 
plombagine  pour  empêcher  de  coller);  quand  la  pi-ession 
été  suffisante  pour  une  empreinte  lidèle,  on  laisse  re- 
bvidir;  puis  on  retire  le  moule  en  verîiant  un  peu  d'eau 
Ehaiide;  on  métallisé  la  surface  de  l'empreinte,  el  on  la  dispose 
R&thode.  Quand  ledépiH  est  termini^iOnlaveàgraiidceau, 
>it  détorhe  li'  moule,  el  on  enlève  les  bavures  en  cbauITanl 
vec  un  bec  de  gaa;  on  forme  un  cadre  en  disposant  des 
âmes  de  fer  tout  autour  de  l'empreinle,  et  ou  \erse,  dans  la 
IX  ainsi  réalisé,  un  alliage  d'imprimerie  (étain, 
i|on)b,  antimoine),  du  ciHé  du  revem  de  la  gravure,  et  pour  la 
!«D(Ire  plus  solide;  on  peut  alors  l'utiliser  à  la  repi-uductiondes 
gravurps. 

Il  ÉLECTBOMÉTALLDRGIE.-l.électi-ométallun{ie,uu  mé- 
tallurgie éleclrique  îles  niélau\.  comprend  deux  grandes  opé- 
>alionsTl''r't/'/ljiii9c  des  métaux;  2°  le  traitement  des  minei-nis. 
AFFINAGE.  —  Il  se  fait  pour  le  cui\re  el  le  plomb  ;  il 
un  métal  pur;  et,  à  l'état  de  résidus,  les  (larticules  d^ 
métaux  pirciruw 
A.JUtiuage  du  enivre.  -    Du  emv\'>\ft  wwv  i:\^>oV\*^^'»vv  ^»^i» 
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de  sulfate  du  cuivre,  que  Ion  rerse  dans  une  cuve  de  galre- 
noplastie  ordinaire  ;  comme  anodtf,  on  utilise  la  massede 
cuivre  impur;  el  comme  cathodes,  des  feuilles  de  cuivre; il 
se  forme  des  sulfates  de  cuivre,  de  plomb  (ce  dernier  est  inso- 
luble; ;  tes  sulfates  de  fer  et  de  zinc  qui  se  formeni  égale- 
ment sont  solublcs  ;  on  les  fera  cristalliser. 

Ueuarque.  —  Si  l'anode  est  en  cuivre  pur,  —  ce  qui  |*ul 
arriver,  —  il  n'y  aura,  comme  travail  éleclrolytique,  que  le 
transport  du  métal,  et  la  résistance  du  liquide  :  puisqu'il  n'y 
aura,  en  réalité,  nullement  d'éleclrolyse. 

It.  Fabrication  des  tubes  de  enivre.  —11  suffit,  pour  obtenir 
par  l'électi'oljse  un  tube  de  cuivre,  d'employer  un  bain  de 
sulfate  de  cuivre  ordinaire,  avec, 
comme  cathode,  un  mandiinSm 
Hultu-perclia  à  surface  conduc- 
trice, et  comme  anodes,  de* 
Inrres  île  cuivre  a  disposée?  symé- 
Iriquemcnl  autour  du  mandrin 
(lij;.  :)8i;.  Avec  un  polissoir,  nu 
une  machine  à  polir,  en  agale, 
on  frottera  sur  ta  surfiiri'  dr 
cuivre  déjiosée.  On  dispose  puor 
une  telle  préparation  du  cou- 
hig.Mj.— FuWjUiûH.'iwin  rant  d'une  dynamo  à  gmjiiïfït'ii'- 

Les  tubes  de  ploiulj  pcuveul 
être  obtenus  Uf  même  ;  on  emploie  une  dissolution  de  ^"1- 
fate  de  plomh  dans  Vacétale  de  soude. 

2"  TRAITEMENT  DES  MINERAIS.  -  Le  Iraitoment  éleclro- 
lytique des  minerais  donne  de  bons  résullats  en  ce  qui  cim- 
ci'rne  les  mafles  de  cuivre  el  le  bron/f  d'aluminium. 

A.  Mattas  de  enivre.  —  Les  malles  qui  sortent  des  fours  à 

réaclion    renfennenl,    en    moyenne  :    3."i  p.  ItM)  de  cuivre, 

40  p.  JOO  de  fer,  25  \\.  100  de  soufre;  on  les  fond,  et  on  leur 

-ie  Ja  forme  depVwvwes  qf»  ï«T^"'™^- *^ *'*'*«*  A»» "iVWA* 

•8  lames  de  cQ\\Tft  ç'os  V'^w"'"'*^^^*'^"-^*'^*^'^** 
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B'.  Le  carbure  de  calcium  (générateur  de  Y  acétylène)  sob- 
lient  d'une  façon  analogue,  par  le  charbon  et  la  chaux  vive, 
m.  COULEURS  D'ANILINE  ;  BLANCHIMENT  DES  TISSUS.- 

A.  On  dispose  une  cuve  à  eau  acidulée  par  Tacide  sulfurique; 
et,  dans  un  vase  poreux,  placé  au  milieu  de  la  cuve,  et  renfer- 
mant aussi  de  Teau  acidulée  i>ar  l'acide  sulfurique,  on  verse 
une  dissolution  dun  sel  d'aniline  (du  chlorhydrate  de rosani- 
line,  par  exemple,  nommé  dans  le  commerce  fuchsine)  ;  si 
Ton  place,  dans  ce  vase,  une  cathode  en  platine  ou  en  charbon, 
l'anode,  également  en  platine  ou  en  charbon,  étant  dans  la 
cuve,  on  obtient  une  réduction  du  sel  derosaniline,  qui  devient 
incolore  (sel  d'aniline)  ;  inversement,  un  sel  incolore  d'aniline 
disposé  dans  la  cuve,  autour  de  l'anode,  devient  rouge  sel  «le 
rosanilineJ 

On  peut  ainsi  ]>réparer  toutes  les  couleurs  d'aniline,  par 
oxydation  ou  réduction, 

n.  En  électrolysant  un  chlorure  aoluble,  il  se  dégage  du 
chlore  à  Wtnodcy  autour  de  laquelle  on  dispose  les  tissu>à 
blanchir  (toiles,  linges,  étoffes)  ;  le  chlore  qui  se  dégage  aut<nii' 
de  Tanode,  s'einj>are  de  Thydrogène  qui  se  trouve  dans  la 
matière  colorante  de  ces  tissus,  et  met  Toxygène  en  liborl»': 
les  tissus  perdent  leur  couleur  et  blanchissenl  :  tel  esl  \v 
[)rin('i|)e  de  la  méthode  électrolytique  du  blanchiment. 

'2'>  Éclairage  électrique. 

Le  principe  de  l'éclairage  électrique  repose,  nou>  lavoir 
fait  voir,  sur  la  résistance  offerte  au  passage  du  courant,  par 
un  til  mauvais  conducteur  (fil  de  charbon  dans  les  lampe- à 
incandescenco)  ou  par  l'air   lampes  à  arc  . 

Nous  avons  décrit  les  lamj)es  à  incandescence  pagt»  :U4,  et  le? 
lampes  à  arc,  —  au  moins  les  modèles  les  plus  couuns  — 
page  311. 

Nous  allouï^,  maY\\VeivîxwV,^*^vi\i\.viv'^ç^%  wqUous  foiulamen- 
s  déjà  acquises,  cv^^^^H^^'à  e^mT^\vi\^^\vV^*\^\^xVixvv^  v  ^vs<ùi 


ituUi'ij,  iBiirhini/ik  île  lunHioMiemenl  des  lampes,  c(  la  (ffstribH- 

tluji  du  courant  '/mir  l'èctairaye  :  el  en  ini^'ine  leinps,  décrire 

tliict'iues  types  de  («mpes  modfirneïiIrèsesliniL-s  dans  la  pratique, 

A.  LAMPES  A  INCANDESCENCE.  ~-  Le  nombre  des  lampes  à 

iiiL'andescenrt!ai'liii-lli>menl<imployéei^  esL  assex  ronsidérable; 

iimij  np  voolon?  pa,«  nnlrtr  dans  l'énuméralion  de  tous  les 

l>i  inri[iau\  tnodèleg  que  l'on  trouve  dans  le  commerce,  mnis 

-(  iil  iiiLiit  indiquei  les  d  u\  types  auxquels    n  peut  rappor|(\r 

Il  H    lesaulrts    la  lampe  genre  Pdiston  ella  lampe  penreSwau. 

Lampe  genre   Ediaon    —  Nous  avons   dit   piiccdemmenl, 

rt  miuenl  bi    (omposail  la  lampe   Ldiaoïi    elle  mëmL    Vint) 

([Ueli|ues  dttails   sui    -on   rmploi     Celte  lamp<     dite  a 

»CTC  ^u  ellt    est  munie  d  un  pa-i  ili  M-. -i --oii  (ul  t  -i' 

Rgnir  le  suppoit  Ii\e   ou  douille 

Im-mi^me    duni    clol 

iW  et  lig    38(j)     quand  la 

aD|ia  est   Mssee   &   fond     on 

me  la  clef   i  elle  cl  fait  t  <\i\ 

a  Irom  de  hjul,  iIul^l  m 

Kpartiei  «epacLt.--  pai  un  1 1 

,  et  ce  Ironc  de  c<  nt.  mlijI 

^filier  rfeuj-  pi^cc  isotei    un 

tfes  dan-  la  douille  <  t  ri  ni 

EâDiquaiit  con-tamment    axL< 

i^dfin'!  lioula  du  i  iicult  qui  doit 

tnlei  la  lanipi      le  iouraut 

I,  ellalam]!  fonctionne  En  tournant  e 

0  la  douille,  le  U'onc  de  cone  fonclior 

r,  el  le  courant  nu  passe  plus.  Cette  la 

^nvénient,  If  conlacl  parfait  entre  les  pi 

,  el  les  e»trémités  du  fil  de  la  lampe  est  dlf^cite  à  ^ 
pir;  surloiil  quand  la  lampcaëlé  plusieurs  fois  dévissée; 
irAe  vis  s'usanl  assez  vile,  et  la  lamiie  jouant  dam  )t   , 


i«i  n-  iDverae  ]& 
ne  comme  mter- 
mpe  présente  an 
^ce^  isolées  de  1^  ' 


lampe  genre  Swan.  —  Klle  esl 


COIÎHVNT   ELECTRIQIE 
'  i|ird1e  est  plus    pratique,  plu«    «.otimwik  à  iD'^u 
Noua  avons  dil  commeal.  un  choi- 
t^issail  le    fil    comlucluur   île  celtt 
lampe.  La  lampe  |>ar  elle  même  ntr 
sembleàcelled  LJi-'On,  mais  elle  ports, 
sur  la  surface  laleiale  de  «oiiculaL, 
lieux  peliles  bride-  en  laiton  (lig 
qui   lui  pemietlenl ,    lorsqu'elle  6)1, 
placée  dans  sa  douille  {Gg.  3S9  etaSI^, 
d'èlrc  maintenue  en  sûreté;  a 
des  s'introduisent  clans  des  rainurtS 
r.omme  le    montre  la  figura  île  ta 
douille.  Mais,  —  et  c'est  là  l'avantigi' 
de  ce  type  de  lampe,  —  un  reEsorti^ 
boudin,  qui  est  lixé  au  fond  di 
douille, maintient  la  lampe,  etuHI 
la    communication  parfaite  iks  (St 
fmuts  du  fil  avec  deux  pièces  isolées,  à  ressort  elles-mêmes, elqi* 
font  passer  le  courant  i.lan><  le  111.  l'n  inlcrriipleui-  pi'ul  i'ire 


adjoint  ù  la  douille  [llg.  3S9  .  —  Dans  les  aociennea  lampes 
Swan,  le&  deux  pièces-ressorts  qui  font  passer  ie  courant  J»ns 
(a  lampe,  étaient  tevm\née%  c\ia.t\i(v'.»  çiv  un  aochel  [lig.  388, i, 
jfttUCheJ  ;  niais  Its  fi\â  ie  \Aa.\,\nft  s^e  tTi^-.w-.wVMQV^'*^'™ 


il  pourquoi  on  a  adopté  ilr|iuÎ3  Ii?  disposiUf  à  laioniKtle  ijub 
lis  veuuiis  de  décrire. 

)ii  trouva  dans  riiiduaLriu  (es  lampes  Tliomaoïi-IIouslon, 
Henrion,  qui  se  rapproctenl  beaucoup  des  pi-écédeotes. 
U)nstaiites  d'une  lampe.  —  L'ne  bonne  lampe  à  incandescence 
tsomme  vu  inoyennc  3  watts  el  demi  par  bougie,  —  la 
igïe  valant  un  dij;i6me  de  carcel;  —  elle  doit  durer  mille 
—  On  construit  des  lampes  de  dix,  seize  el  vingt  bougies, 
ïtionnant  soua  une  tension  de  tlO  toits  ;  mais  il  existe, 
e  Véclairage  parlicuHei;  des  lampes  plus  faibles,  de  trois  a 
tire  bougies,  et  fonctionnant  sous  10  volts.  Chaque  lampe 
jcandescence  entière  [c'est-à-dire  fonctionnant  à  110  ou 
1  volts)  absorbe  environ  6  à  7  dij;ièines  d'ampère. 
I.  LAMPES  A  ARC.  —  Toutes  les  lampes  à  ai'c  modernes, 
ni  le  nombre  est  également  assez  considérable,  sont  cons- 
es  sur  le  modèle  que  nous  avons  donné  déjà  dans  les 
His  générâtes;  elles  se  composent  de  deux  bâtons  de  char- 
ïjd'ûnréguleteuret,  — lorsqu'elles  doivent fonctionnerdans 
■  réseau  de  distribution,  —  d'un  dispositif  leur  permettant, 
«qu'elles  se  détraquent,  d'absorber  la  même  résistance 
)  pendant  leur  fonctionnement,  alin  de  ne  pas  produire 
ntinction  des  lampes  voisines. 
Gltoiz  du  charbon.  -~  Aujourd'hui,  on  n'emploie  plus,  pour 
»  baguettes  des  lampes  à  arc,  le  charbon  de  cornue  qui 
ez  homogène  et  ne  donne  pas  une  lumière  fixe. 
tt  f&hrique  ces  baguettes  à  l'aide  d'une  pâle  comprimée  de 
ussière  de  charbon  de  cornue  el  de  gomme;  ce  mélange 
mtété  d'abord  carbonisé  en  vases  clos,  est  plongé  dans  une 
ntion  chaude  et  concentrée  de  sucre,  puis  calciné  de 
on  a  ainsi  des  baguettes  compactes.  Généralement 
1  positif  est  plus  tendre  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur, 
«charbon  +  est  toujours  placé  en  partie  supérieure,  avec 
itimtrlumière  dans  les  usines  ;  dans  les  phares,  il  est  placé 
■rrtdre,  de  manière  à  faille  une  riiiavanlawe  fl*  Acïiïâ 
<  l'horizon. 


Rt'julalei.r.  —  Le  régulateur  d'une  lampe  à  bit  est  en  'Wrt 
[  (ion,  ou  différentiel.  Sous  avons  déirit  le  premier  jfeirr*  de  ri) 
I  latcur.  Le  régulateur  diff'èrenliel,  lui,  e§l  à  la  fois  en  dèrtrti 
et  en  série,  aussi  est-il  seiisiMc;il 
compose  de  deu^  bobiues,  l'une  Jt  lil  ( 
et  court,  placË  en  série;  l'autre  àtUf 
'/  fln,  placé  en  dérivalian. 

Le  <Ii>pu5iliY  additionne  là  loulu  \ii 
à  are  esl  une  bobine  de  résistance  cm 
nablemeiit  placée,  et  dans  laquelle  p 
le  courant  quaudla  lampe  est  détraq 
Dan$  les  perfecliontiements  à  appe 
oitv  lampes  à  arc,  on  cherche  à  réi 
le  plus  possible  la  cousommalion 
charbons. 

La  lampe  ds  Marks,  toute  rict 

rt'alise  ce  desideratum;  elle  est  âaiv 

fermé;  fixitiouiif  à  80  volts,  avec 

résistance  additionnelle  de  30  volls 

i-lle  fonctionne  donc  à  HO  voll',  - 

^'lubeintérieurde  cette  lampe  esl  en 

Inl  ojtalin,  en  forme d'i^uT,  où  i'E'.sf«ii 

fcj-mcs  les  gaz  de  la  combustion,  gri 

un  couvercle  supérieur  (e),qui  ne] 

|ias  d'ailleurs  les  mouvements  des  C 

boQs;le  rapprochemenldeceschaH 

estobtenuparunélectro-aimani  m 

les  noyauv  mobiles  soiU  attachés  pa 

viers  croisés  (o,  n]  à  des  mâchoires  i 

sant  suf  le  porte-charbon  positif  (l'électro-aimant  esl  don 

régulateur  en  série]  ;  quand  le  cnttnwt  diminue  les  màchi 

e  desserrent  eL  laisseul  glisser  la  lige  et  le  charbun  >lig.  - 

Le  charbon  jiosiltf  se  creuse  à  peine  ;  le  négatif  resie  plat 

bout;  l'arc  a  8  miWvmfeVveï' v\ft\wft?,-,»i.Mst  «.■&<■  consomnif 

j  ampères  ii  »0  voWs.Ynsw  t^'^\  iv  wv\  i*\w,-îK«à.waii 
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—  riii  adopte  fiénéraleiiiBni, 

laMipc  à  incandcBcence  de 

pfieitsions  de  relie  pièce. 

Ilien  léclairage  sera  fourni  par 

courant  d'une  usine   centruU, 

6  d'une  pile  ou  il'une  batterie 

il  dispoi^cra  le  lil  qui  pari  de  la 
',  ptus  loi  n),  de  telle  manière  (iiie, 
lîror  (suiiposons-cn  quatre,  pai' 


isoit  en  dérivalioiisur  ie  cireuit 
y  wtauile  k  la  borne  nf^'ativi;  du 
Hl&nipc  étant  de  110  vullï. 
tal  choisir  une  ballei'i'c,  de  piles 

.'il  y  ait  i.  éclairer  quatre  jiièces, 
1 4  bougies  chacune,  yw  (i\ftwoii\&, 

W  d'kmpfeTC  ÇB.Ï   \wwi\ft  V*^«.  !»i^ 
it  demie  çowv  \  \wu?>ft>,-  ^^v'i»-*' 


de  Vuswre  des  charbons,  le  lérier  ^èupéri^  nii -se  desserre,  I 
et  le  charbon  (+),  agissant  sur  le  volant  à  Paîde  des  corèna  I 
de  soie  visibles  sur  la  figure,  retombe  partiellement,  k  A 
charbon  (— )  remontant:  Parc  se  rallume,  cette  lampe  se  règle  ^ 
d'elle-même.  La  lampe  Bardon  se  monte  seule,  chacune  étant 
.sur  circuit  dérivé  à  70  volts. 

Dans  la  lampe  Gramme,  qui  est  d'une  simplicité  remarquable 
(iîg.  393),  le  régulateur  est  différentiel;  un  électro-aimant  A, 
à  Vu  gros  et  court,  attire  un  charbon  quand  le  courant  passe, 
et  ce  charbon,  montant  verticalement,  s  écarte  de  Tautretiai 
est  fixe  ;  à  un  moment  donné,  pendant  que  le  charbon  supé- 
rieur s'écarte,  l'arc  jaillit  ;  quand,  par  l'usure,  la  distance 
devient  trop  grande,  l'intensité  diminue  dans  le  circuit  prin- 
cipal qui  passe  dans  A,  et  la  résistance  de  l'arc  augmentant, 
l'électro-aimant  B,  à  fil  fin,  placé  en  dérivation  sur  le  courant, 
reçoit  maintenant  une  fraction  plus  grande  du  courant;  il  attire 
une  armature  l,  qui  fait  basculer  un  levier,  et  rend  libre  un 
petit  volant  qui  engrène  avec  le  charbon  supérieur  :  dès  lors, 
celui-ci  descend,  et  l'intensité  de  l'arc  augmente  à  nouveau. 
Il  existe  des  lampes  Gramme  depuis  25  jusqu'à  500  carcels. 
On  rencontre  encore  dans  le  commerce,  la  lampe  Cance 
(différentielle),  et  la  lampe  F.  Henrion^  qui  donnent  un  Iwn 
fonctionnement. 

Constantes.  — Une  lampe  moyenne  exige  40  à  45  volts,  avec 
4  à  8  ampères,  et  donne  une  lumière  de  300  à  iOOO  bougies. 
Une  lampe  de  8  ampères  éclaire  à  100  mètres,  une  lampe  de 
16  ampères  éclaire  à  150  ou  200  mètres  ;  elle  absorbe  de  300  à 
360  watts  par  seconde. 

On  construit  des  lampes  à  arc,  depuis  :  une  consommation 
de  4  ampères,  jusqu'à  :  une  consommation  de  80  ampères; 
correspondant,  l'une  et  l'autre,  à  40  volts  et  55  volts  ou 
GO  volts.  Avec  4  ampères,  on  obtient  300  bougies  ;  avec 
8  ampères,  1  OOObougies  et  avec  80  ampères,  plus  de  10 000 bou- 
gies. Dans  la  praliqu^,  oiv  wçi  n^y^^^"^"^^^^^^  12  à  16  am- 
n^roq.  donhaiil  de  ioOO  k^CiWi  \iow%\^. 
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exemple  .  ciia^/uiir  '^-r 
établi  par  c*:  \  .  *  u  • 
compteur  l'ii'.  -'  r.        ■  ^ù   >  ...;»•  .  ^^      «. 

B.  Dan§  le  &e&g&£  »£      ^d>  r.iy.       ..,=    /. 
ou  d'accumulaî^u-'î.  '  ■'  ■  • -i^i  j,» 

Supposons,  à  cet  e!îe      ;•„  .   ;  i     -   «'..i.i'j    j  .1  i.   , 
avec  des  lampes  de  10  *^/:f.  de  «i^'^^;^.*    >  («.ii  uni    )..m  ......  |.i. 

et  tïonsororoaiii  3,5  dixième^.  dMfip«;ii'.  viv^i    ^'^  ^a" 

donnele  régime  de  3  natts  et  demû  ^^  j\^ 
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«g  .CADRANT  ELECTRIQUE. 

posera  le  circuil  da  manière  à  ce  que  tiiuL(\sles  lampes  soient' 
<n  dérivalioD  (il  y  en  aura  quatre  par  pièce,  pour  oblenir  : 
4X^=16  bougies  ;  ce  qui  drinitera  16  X  i  ^  6*  bougies  ou: 
3,3X64  =  224  watls;  d'où  pour  lititensité  du  couranl  à  po- 
tentiel constaul  à  10  volts  :  y~  =  3-2,4  ampères).  Eu  ftdmel- 

tant,  pour  1  accumulateur  pai'e\eitiple,uni:!  tension  de  1,' 
aux  bornes,  et  une  résistance  intérieure  da  I  diuèino  d'olim 
(ees  accumulateurs  étant  en  sà-îe),  et  pour  la  résistance  in 
circuit  I  ohm  environ  {uneciii'tuaiUaineile  )ai:lreiideimvTe,ili 
1  millimètre  de  diamètre,  reprêscnleni,  praLiquementilolMi 
nous  aurons,  en  appliquant  les  lois  d'Ohm  et  de  Kirdiltall. 
pour  une  séjie  de  ii  HèmenU,  la  fonnule  : 


aï4= 


\Hll 


et  en  résulvanl,  nous  Irouverojis  :  ii  =  ;iO  acQunmlaU\ir%\  lu 
dis|iosilion  de  l'éclairage  est  donnée  par  la  (igure  305,  11. 

(;e  problème  type  nous  montre  comment  on    résout 
toutes  les  questions  analogues  sur  l'éclairage  parlio: 
nous  renseigne  sur  la  ih^pense  cU'i:êo  d'une    telle   saffl 
lorsqu'on  veut  éclairer  un  grand  nombre  de  pièces, 

II.  DISTRIBUTION  DE  L'ÉCLAIRAGE  EN  GRAND.  ^  ^— 
il  s'aj^'it  liii  diflribuer  l'éclairage  sur  une  grande  surhoB) 
une  vjjlc  par  exemple, ou  \in«  usine  imporlanle,  on  a  recn 
iine  dynamo,  ceUe-ci  ÈVim\  ï^i^oxnwA.  t^iM.'wKa,  wj,^  rj;^ 
■tifs,  «impies  ou  voV's^»*^'^'»- 
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'VM  puissance  ilciiOO  l'Iievau^  d'énergie  électriiiuBi  à  It 
mètres  de  «UsUiire  de  la  généra,  tri  ce  du  couranL.  L.e  court 
est  à  2  000  volts,  et  le  rendeipent  induBtriel  égal  1  7S  p.  l< 
l.a  tension  du  courant  dans  le  cîrcait,  à  t8  kilomètres 
point  lie  départ,  sera  : 

SO00ïO!Ux^=lSOOïOlU; 

d'où  une  perte  de  'MOvolts. 

L'expérience  monire  que,  si  e  est  la  perte  de  force  électron 
Iriceparmètre  de  circuit,  dans  lequel  l'intensité  du  courant 
i  par  millimètre  carré  de  section,  on  a  laTormule  empiriqv 
er=,ofliiihi. 

Ici,  la  |icrte  par  inèire  sera  (le  circuit  total  ayant  18' 

X2=-!00O0nit;lres): 


Hiiis  la  |iuissani'<!  ilu  courant  est  égale  à  :  000  chevaux; 
\V  =  73(i X (Mil)  =  411  (WO  «alU; 
d'où,  pour  riiileiisilé  totale  du  courant  : 

La  sei-lion  ilniilo  ilu  fil  sera  donc  r 

^=!Î4t  iiiillii)ir-lrw l'arn--?. 

Si,  aulieuii'un  câble  unique  o»  on  Piiiploie  six,  porallèU 
identiques,  la  section  docliacun  sera: 


l'flos  les  p»(eit(i 
an  cAble  dn  IranBmh^iun  il 
T  I«   prohliiiie  ronilii- 
^tllBl  qui  |i['é(-<''de  :  le- 
Crl'e'&piiIJqut'.  <-viiU>iii- 
»it,  ù  lousies  |ii'oblr- 
»    tinalogiicii  :    ciilik- 
iir     Iranmajs,     pouc 
ifispori  (le  force,  pour 
[illage,  elc... 
JUÔlateitrs.— IU-iil  li»i!, 
les  locauv  humidcs 
rioul,  d'i^olei'   les  lils 
Leurs  du  courani, 
sortent  de  la  belle  de  d 


|U)ulies  011  lies  cloches  êii  |ii)ri-.e1aîue  [lîg.  itf;]; 
isolateurs  s'adresaenl  aus  lil»  niw;  il?  ronvieDiiest  d 
alelkr^DÙiletlïletles  iiivtain  dectriques  (ou  les  emploie  t1 
Ku  télfgrapliit;  <■[  en  léléiihoiiiej. 

Cvupe-circuits.  — Quand  ri»tC'isi7dd'uncourant  de  vient  tfi 
forte,  il  D»l  ulilc  qim  le  coaranl  siiil  roupi.',  alin  d~é< 
accident  :  iacendies,  (ils  brûlée,  elc.  Od  dispose  alors  n 
circull,  un  fil  de  piumb,  calculé  pour  qu'il  fonde  ç 
couratil  alteiiil  une  cerlaiae  intensité;  lu  lil  de  p| 
minrcp'iinlpï' faibles  débits  (éo/uJcaflepa/'ticu/icr,  par  e.Tianiile^ 


il  est  sous  forme  de  lame,  pour  un  courant  intense  {courant' 
tramways,  d'éclairage  en  grand,  etc.);  ce  (11,—  ou  celte  laiDs^ 
cet  disposé  entre  deux  bornes, sur  une  plaque  isolanLe[m»rl 
ou  porcelaine  le  plus  souvent),  et  protégé  par  une  plsc 
hronzêe  ou  nickelée.  Le  fil  se  remplace  facilemenl  ap 
AisJon  (ng.  ilOV 
Compteurs.  —  tlvilto  \pft  ciixnv^^fc'^T^  «Wî^;».  d'wxW^vei. 


COURANT   ÉLECTBUjUF. 
intense  ;  par  suite,  Ta  force  allraclive  dece  noyaastirlit 
est  plus  considérable,  el  sa  durée  d'oscillation  plus  fafh 
—  mouvement  de  ce  pendule  est  enregistré  sur  un  cylindre,] 
a  celui  d'un  pendule  ordinaire  ;  en  comparant  les  denxia 
ndéduit  par  une  graduation  préalable,  etencont] 
I  ftvec    un    'voltamètre 
1  intensité  du  courant  f /f  f  "    T  .'  î  ^, 

qui   a     passe  dans   le 
circuit  corre'jpondant       f  ^ 
C    Le  compteur    de 

/i 


m 


(S) 


'": 


m  cylindre  tournant  d'un  tour  par  i 
nnuvemenl  d'horlogerie;  ce  cylîndra  ] 
«ur  sa  snifate  des  pointes  (comme  dans  une  boita  J 
8i<iue)r|ui,  lorsiju'un  courant  passe,  louchent  l'aiguille  («) 
ampèrcmÈIre  ;  si  le  courant  est  de  6  ampères,  pare 
l'aiguille  vient  en  face  de  la  circonférence  n»  6  du  ej) 
lamelle  porte  six  po\tiV.eft  (,i\via\\4\i.iv6  yi^Va  fauche  J*^ 
compteur  cylindrique  a.'^an.tt  i'vuv*  ^'^'àaiî^\«m 


'4  :ai!    lîi    ■  .'    •-.:    r 

«.7      •"■"    ■ 


i  ^Dttran:  'jiîjihB. 


traversées  par  te  mBine  courant;  ce  mode  ne  convrent 
qu'aux   lampe»  à   OTC  (fig.  416).    La  dynamo  employée  « 

tJxiUe  en  série  ;  pour  coDsctrer  au  rournut  sa  constant  ifi 
lemité,  chaque  lampe  esl  pourvue  d'un  dispoMtif  spéci^  i 


cas  oà  elle  se  détraquerait  (et  dont  nous  avons  parlA].  i 
mode  esl  le  moins  coùleux  ;  mois  il  est  diOîcîle  d'obtenir  U 
intenâilé  înTariable,  laquelle  doit  être  égale  a  S  amptrtt 
moyenne;  il  Taut  munir  la  dynamo,  en  tous  cas,  d'un  rejK 
(eur  de  courant. 

2°Acouranl  variable,  mais  à  potentielconstant.  — Elleci 
vient  aux  lampes  à  incandescence  ;  le^  lampes  sont  en  lït 


Mira 


vation  [Cg.  4(7),  la  dynamo  génératrice  est  excitée  en  dérivaiii 

ou  en  compound.  Le  courant  est  généralement  à  MO  volls. 

Dans  celte  disposîUtm  en&éT\\a.Wovi^\<cn>^,\«(,^cAAK^i«l*i 

^ont  pas  rigoureuaomenV  cc.nsV.anUeaVwu.'iVfcawiwiVi*»'» 
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On  emploie  une  génénatriee  à  cobiùto  dlen^^^  .4 

Siemens,  de  Ferranti^  de<h^mmej4>né|Ubfii  en  dMralioii,  nr- 1 
le  circuit  principdydesirafitfarmafetiriL;  àelày.le  coartniayaoi  1 
un  potentiel  plus  faible  (40  à  CfO  Yolts)  se  rend,  par  les  dreoili  j 
secondaires  des  transfonnateurs,  dans  les  lampes  placées -sa  ] 
série  {lampes  à  arc);  si  le  potentiel  est  plus  éUtéf  on  ufiliaen  j 
des  lampes  à  incandescence,  placées  en  dérivation  (fig.  420).        .  | 

Les  dérivations  peuvent  être,  comme  précédemment,  simplet  ] 
ou  en  feeders  ou  mixtes. 

Si  Ton  veut  éclairer  une  place  pubUque^  une  vilie^  une  gartf 
on  n*a  pas  besoin  de  transformer  les  courants  ;  la  tension  dis 
2  000  volts  convient  très  bien  à  ce  genre  d*éclalrage  avec  des  ' 
lampes  à  arc  en  série. 

En  générai,  les  courants  attemaUfs  conviennent  mieux  aux 
lampes  à  arc,  dans  lesquelles  ils  produisent  une  usure  égaie  des 
charbonâ. 

30  DISTRIBUTION  A  GOURANTS  POLTPHASËS.  —  On  em-  : 
ploie  pour  Téclairage  par  ces  courants,  soit  une  génératrice 
diphasée,  soit  une  génératrice  tnphasée. 

A.  Génératrice  diphasée.  —  Suivant  la  disposition  adoptée 
pour  la  connexion  des  fils  de  circuit,  on  établira  les  lampes  ■ 
en  dérivation,  comme  nous  allons  l'indiquer. 

i°  Courants  diphasés  directement  utilisables*  —  Quand  ces 
courants  ont  une  force  électromotrice  permettant  de  les  utiliser 
immédiatement  (80  à  110  volts},  on  dispose  les  lampes  en 
dérivation  suivant  Tune  ou  Tautre  des  quatre  méthodes  sui- 
vantes : 

a)  Sur  circuits  diphasés  à  quatre  fils  (fig.  42$,  A). 

b)  Sur  circuits  diphasés  à  deux  fils,  avec  un  fil  de  retour  1 
commun  {Vig,  426,  B).  ' 

c)  Sur  circuits  diphasés  triangulaires  kqueXre  fils  (Vig.  427,  Ç). 

d)  Sur  circuits  diphasés  étoiles  à  quatre  fils,  avec  un  retour 
par  le  sol,  à  la  connexion  (fig.  428,  D). 

2^  Courants  tTanatom^%.  —  Q>aA.\\dla  tension  est  trop  élevée  j 
^nliis  de  2000  volU^,  ou  eiCTO\^\e%WïNSLW»\A^KS)A^M^\T<i^^  \ 
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moteurs;  et  de  là»  on  établît  les  drcvlits  cômiiie  dans  lesicu  ' 
précédents. 

fi.  Génératrice  triphasée.  —  Si  les  courants  sont  ntilMdes  '; 
immédiatement,  on  dispose  les  lampes  comme  dans  Tod  ou 
l'autre  cas  des  figures  429  et  430  ;  le  dispositif  Â  est  en  trian-  - 
gle,  le  dispositif  B  en  étoile,  avec  un  retour  par  le  sol  à  la 
connexion. 

Si  les  courants  sont  à  haute  tension^  les  circuits  des  lamp^ 
sont  établis  à  partir  des  transformateurs. 

Nota.  —  Les  calculs  des  lampes  sont  très  simples  :  elles  sont 
toutes  à  potentiel  constant,  comme  dans  le  cas  des  counnts 
alternatifs  simples  à  haut  potentiel  (110  Tolts  au  moins). 

3<>  Ghanfiage  électri^e. 

La  question  du  chauffage  électrique  est  toujours  à  rétode; 
car,  bien  qu'on  ait  pu  réaliser  déjà  des  types  assez  intéressants 
de  calorifères  et  de  chaufferettes  électriques  ayant  reçu  un  cer- 
tain nombre  d'applications  industrielles,  on  peut  dire  que  le 
problème  du  chauffage  électrique  n'est  pas  encore  complète- 
ment résolu. 

Pour  obtenir,  dans  un  appareil  traversé  par  un  courant,  un 
rayonnement  calorifique  suffisant,  il  faut,  de  par  la  loi  de  Joukt 
et  pour  un  courant  donné,  une  résistance  assez  considérable. 
Le  charbon  de  cornue  pourrait  donc  servir,  en  principe,  à  la 
construction  des  appareils  de  chauffage,  mais  il  est  trop  cas- 
sant et  pas  assez  homogène.  On  préfère  Valliage  de  fer  et  de 
nickel  qui  est  au  moins  huit  fois  plus  résistant  que  le  cuivre, 
ou  le  maillechort  qui  Test  douze  fois  plus.  On  a  réalisé  déjà 
un  radiateur,  destiné  au  chauffage  des  appartements,  une  cui- 
sinière électrique  pour  la  cuisson  des  aliments,  une  bouillottet 
une  chaufferette,  etc.  Les  meilleurs  appareils  construits  sont 
ceux  de  Grompton  et  Cie. 

Radiateur.—  Le  radiateur  ^«\.^Q>\v%\I\\.\i^^^>uv«  iliaque  de  tôle,  I 
litéirela  suTÎfkce  ç^\xttwiVfe^\mxA»jÇ^^^w^^>^^ 
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essayé  dans  ces  derniers  temps'  a  donné  d^eonsellèiits  lAnilUls  ;    " 
on  a  construit  une  bûche  éUe&tque  avec  Jin  prinne  de  Mekm    : 
grapkitoide,  InfmMe^  et  soumis  au  ]»éalaMe  à«n  cooftnt    j 
d*hydrogène,  pour  ie  rendre  moins  oxydàbU;  on  a  renfermé 
cette  bûche  dans  un  tube  de  yerre  résistant,  et  en  y  UâuisA 
passer  un  courant  intense,  on  a  pu,  en  introduisant  cette  bédie 
électrique  dans  l'eau,  mettre  celle-ci  en  ébulUtian.  Hais  le 
silicium ,  qui  est  le  plus  résistant  des  métalloïdes  et  des  métinx,    • 
coûte  encore  trop  cher  pour  pouvoir  être  utilisé  d^me  manière 
définitiTe.En  résumé,  on  peut  dire  que  le  chauffage  électrique, 
malgré  ses  avantages  au  point  de  vue  de  lliygiène  et  la  fsd- 
lité  avec  laquelle  on  Tutilise,  n'est  pas  encore  livré  à  assesbra 
marché  pour  pouvoir  être  adopté  définitivement. 

40  Transport  de  Fénergie  à  distanee. 

Principe.  —  Le  transport  de  la  force  à  distance  par  le  courant 
électrique  peut  avoir  Tun  ou  Tautre  des  trois  buts  suivants  : 

i^  LçL  production  mécanique  d'un  moteur  fixe  doit  être  trans- 
mise à  des  machines  fixes  à  une  certaine  distance.  Le  courant 
permet  ainsi  de  profiter  de  la  difîérence  de  prix  entre  les  frais 
qu'exige  la  production  de  cette  force  dans  un  centre  indus- 
triel, et  ceux  de  sa  production  au  dehors. 

2°  La  production  mécanique  d'un  moteur  fixe  doit  être  trans- 
mise à  un  ou  plusieurs  moteurs  mobiles  (chemins  de  fer, 
tramways);  on  remplace  ainsi  la  production  isolée  de  l'énergie 
électrique  sur  le  véhicule  même  (locomotive  électrique  genre 
Heilmann)  par  une  production  générale  plus  avantageuse, 
obtenue  dans  une  usine  centrale. 

3<>  On  veut  transmettre  une  énergie  importantCy  produite  en  un 
seul  point,  à  des  centres  d^activité  industrielle  di/férents,  villes, 
usines,  gares,  etc.,  et  avec  des  régimes  différents. 

Ce  dernier  mode  est  le  plus  général  ;  il  peut,  en  effet,  fournir 
l 'énergie  nécessaire  èi  \^  lo\%  ^  V^dciiràqe^  à  la  traction  et  à 
*i>utiilage. 


1»Â 

(ftn  régime  d'uner™t<ïinfdewf(s!,  rien  o'esl  plus  facile,  on 
an  moleur  sur  le  conraDl  en  dérÏTsUon,  pu  reliant 
bornes  aivc  coadncteurâdu  courant  et  en  db|K>sttnl,  sur  le 
leor,  un    commutalenr-intermiiteur  ei    un    ap[>ftre)l   de 

Qnand  il  s'agit  de  I&  traclîon  des  réhicules,  la  question  est 
rin*  limpU  à  résoudre. 

Dans  tous  les  cas,  le  premier  problème  à  résoudre  est  celui 
conducteur  de  courant. 

Soient  I,  E,  les  conslanles  du  courant  à  Iran^metlre  dans  un 
tlAncteur  de  longueur  L;  nous  avons  la  fonnule  d'Ohm  : 


nous  montre  que, pour  IransmeLtre  te  nu^nic  courant  dans 
tonâucteuv  double  en  longueur,  ce  qui  tend  à  doubler  la 

ditancede  ce  conducteur  (It=^  — ),il  faudra,  si  l'on  veut  que 
nergie  à  transmettre  ne  conserve,  doubler  la  sectiun  du  con- 
ictenr;  de  celle  fai.'on  R  demeurera  constante,  et  E  X 1  Og&- 
,  Pour  une  distance  triple,  il  faudra  de  même  un 
Ddact«ur  à  section  triple,  et  l'on  voit  d'ici  la  dépeint  COft- 
Uri^le  de  cette  transmission. 

Bnurensement,  il  est  aisé  de  résoudre  autrement  le  problème; 
t,  si  T  est  le  travail  que  peut  fournir  un  courant  d'in- 
I,  et  de  tension  E,  nous  avons  la  relation  connue  : 


Cette  formule  nous  montre  que  T  varie  comme  E  et  I  ;  par 
ite,  nous  pourrons  augmenlerE  à  volonté,  en  diminuant  1. 
)  de  telle  façon  que  le  i>roduit  E  X  I  demeure  constant; 

ainsi  employer  des  conducteurs  h  faible  section  et  réduire 
lormément  les  frais  d'inslallation. 
IfpUeations.  —  Si  l'on  emploie  leacouranls  c<ii\l\n>i%,ÇMOTo(i 
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le  lit,  en  1882,  M.  Marcel  Deprez,  pour  la  ffuttôAnlioii  élec- 
trique entre  Miesbaeh  et  rexposiiiotfdA  Mnoicii,  irillwditttilfes 
de  57  kilomètres  —cette  transmission  servait  à  «ctiomrar  une 
pompe  rotative  —  on  obtient  un  faible  remieaumt  quand  la 
tension  est  peu  élevée  (une  centaine  de  Tolts);  mais  le  teâik^ 
ment  augmente  avec  la  tension  du  courant;  malheolreusemeot  ti 
il  est  difGcile  d'employer  des  machines  à  courant  conUnii  i  | 
haute  tension,  à  cause  de  la  difficulté  disolemeni  des  spires; 
fezpérience  a  montré  que  les  courants  continus  à  3000  féJts  \ 
(c'est  la  tension  maxima  obtenue  jusqu'à  présent)  ne  sont  ni  [ 
sûrs  ni  économiques;  aussi,  pour  toutes  ces  raisons/ préfèrè4HHi 
aujourd'hui  l'emploi  des  courants  alternatifs  à  haute  lennoD, 
et   surtout   celui  des  courants  polyphasés^  lesquels  peuvent  < 
fournir   des  milliers  de   vàlts   sans  danger,  transportés  i 
d'énormes  distances  avec  un  rendement  excellent. 

A.  TRANSPORT  A  COURANT  CONTINU.  —  C'est  le  mode  de 
transport  le  plus  anciennement  connu,  naturellement;  avant 
rinvenlion  des  dynamos,  on  utilisait  lé  courant  d'une  |âle  :  \ 
Jacobi  fit  marcher  un  bateau  sur  la  Neva,  avec  un  petit  moteur 
dont  nous  avons  parlé  déjà. 

On  construisit,  lors  de  l'apparition  des  dynamos,  de  petits 
moteurs  (fondés  sur  la  réversibilité)  qui  étaient  alimentés  par 
le  courant  d'une  dynamo  plus  puissante,  à  poste  fixe;  le 
moteur  de  M.  Marcel  Deprez,  avec  lequel  il  fit  ses  expériences 
de  transmission  en  Bavière,  ressemblait  à  une  petite  dynamo 
Siemens,  avec  aimants  en  fer  à  cheval  (fig.  432). 

\°  A  potentiel  constant.  —  Aujourd'hui  on  emploie,  pour 
les  transports  à  faible  distance,  dans  l'intérieur  d'une  même 
ville  par  exemple,  une  génératrice  à  excitation  en  dérivation  oa 
en  compound,  —  modes  qui  lui  permettent,  comme  nous  l'avons 
vu,  de  se  bien  comporter  sous  les  variations  du  courant  ;  —et  j 
des  moteurs  excités  en  dérivation  s'ils  sont  fixes,  en  série  s*ik  | 
sont  mobiles  (ceux  des  tramways  par  exemple)  ;  la  distributioa  • 

rénergie  est  alors  à  'j^tentiel  constant  k  500  volts.  .  j 

i  courant  conslftiiV  —  ^'îX  ^^\V  ^^ssiNmoua^Ml.  4a  fore 


-1 


•  -y-     ^  -^y    ■ 


SSO  GOURiSfT  fiLBGTBlQrà. 

Dans  le  cas  de  moieiurs  exdtés  en  dénTition»  :l6  tendenért 
électrî<j[ue  est  un  peu  plus  compliq[û6;  noas  ne  la  donneroM 
pas,  —  il  suffit  de  connaître  le  rendement  électriqiie  pour 
une  transmission  isolée,  qui  peut  intéresser  wi  petit  aUMtr. 

fi.  TRANSPORT  A  GOURAHTS  ALTERMATIFS  8IIIFUS. 
—  On  emploie  une  génératrice  et  un  moteur  identiques  à  eoa-  • 
rants  alternatifs,  pour  transmettre  à  distance  une  certiiM 
énergie  de  hauteten$ion.  Malheureusement  il  est  difficile,  nous 
TaYons  dit  déjà,  de  mettre  les  deux  dynamos  en  syndinmisme. 
Dans  la  pratique^  on  envoie  simplement  les  courants  aitemttilli 
à  un  transformateur  et  à  un  redresseur,  qui  donnent  un  wuwU 
continu  pouvant  être  utilisé  alors  pour  Védairage,  la  (mclidiioii 
Voutillage.  Ce  mode  de  transmission  a  été  effectué  entn 
La  Chapelle  et  Êpinay,  en  1894  (pour  les  ateliers  des  chemins 
de  fer  du  Nord,  à  Paris),  avec  un  rendement  industrie  èb 
85  p.  100  ;  il  fut  repris  en  1896  avec  un  meilleur  rendement 
encore. 

G.  TRANSPORT  A  COURANTS  POLYPHASÉS.  -  Ce  mode  de 
transport  peut  être  effectué  de  deux  façons  différentes  :  i^  on 
envoie  Jes  courants  produits  par  une  génératrice,  dans  des  trans- 
formateurs et  des  redresseurs  (analogues  à  ceux  des  machines 
alternatives  simples)  qui  donnent  un  courant  continu  ;  ce  mode 
convient  particulièrement  pour  :  actionner  les  machines-outiU, 
charger  les  accumulateurs  y  Téclairage. 

Nous  pouvons  citer,  comme  exemples  de  ce  mode  de  trans- 
port: \^  celui  qui  a  été  opéré  entre  Saint-Ouen-les- Docks  el 
la  gare  de  La  Chapelle-Paris  (ateliers  de  construction  du  che- 
min de  fer  du  Nord),  par  courants  diphasés.  La  génératrice 
placée  à  Saint-Ouen,  fournit  deux  courants  diphasés  i 
88  volts  et  \  420  ampères  (au  moyen  de  deux  générateurs 
accouplés  en  quantité)  -à  la  sortie,  les  courants  sont  transfor- 
més à 6000  volts  etsont  envoyés  par  quatre  fils,  àLa  Chapelle; 
là,  ils  sont  transformés  à  nouveau,  en  courants  redressés  de 
iiO  volts  et  400  amp^te^, \kQi\n  ^^\aq\i\sax  l^  ftiotews  et  pour  I 


.  j 


^afte-Saint-Dents  et  du  Landy;  ce  courant  charge  aussi  des 
accumulateurs  pour  la  iraclion. 
Un  aulre  exemple  de  transport  de  force  remarquable  par 
tsdiphasés  est  celui  du  Niagara-Falls  (chutes)  à  BulTalo, 
distante  des  chutes  de  4f  kilomèlres.  Ces  courants  sont  pro- 
duits, au  Niagara,  par  des  machines  dites  «  en  clodie  »  è 
Ï200  volts  ;  Iransformés  sui'  place,  en  courants  k  1 1  000  volts 
ipar  deux  transformateurs  de  liSO  chevaux  chacun)  ;  à  DutTolo, 
s  courants  sont  transformes  à  2000  volls;  puis  envoyés 
enfin  dans  deux  transformateurs  et  redressés  à  SOO  volts, 
jour  actionner  les  Iramways  de  BufTalo. 

'  Un  autre  mode  de  transmission  de  la  force  par  courants 
H^yphasés  —  le  plus  commode  —  es!   réalisé  dans  l'emploi 


I  mofntrs  à  champ  townaut,  moteurs    si  simples  et  d'un 
intretten  si  facile. 

L^^omme  exemple  d'une  transmission  de  ce  genre,  citons  le 
n^Bport  de   l'énergie   eiTeclué  en  1891,   entre   Lauffen  et 

mcfort,  par  couranU  Iriphasés. 
f  £a  génératrice  G  du  type  Bronn-Oerlikon  était  actionnée  par 
me  turbine  à  Laulfen  ;  les  courants  produits  étaient  à  50  volts 
1  une  intensité  de  1400  ampères,  les  trois  conducteurs 
isieot  dans  un  transformateur  T,  donnant  quelques  milliers 
B  volts,  et  une  intensité  faible  (de  cette  fo^on  on  pouvait 
nployer  des  conducteurs  à  très  faible  section,  et  faire  ainsi 
pne  éiionomie  considérable  decuivrey,4,FTaTif,Twl,W&w«w^»iA 
tsieat  à  nouveau  transformés  en  'ïi,  ie  Afta.mfev'*.^  iwro.' 
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une  temionplitë  faible,  el  acLionnaient  un  moleOrM  à 

lotu-aant  (lig.  schéma,  433). 

Le  rendement  oblcnu  élail  ^al  à  T3  p.  100  el  la  dislai 
(75  kilomètres;  ce  qoi  coBsLHne  un  résultat  magoifique- 

DtilisBtioii  des  chutes  d'ean.  —  Il  résulte  de  là.  que  lei 
rants  polyphasés  sevls  peuvent  résoudre  la  question  du  tn 
port  à  distance,  de  l'énergie  fournie  graluilement  par 
eltutes  (f  eau.  Il  n'est  pas  douteux  que,  d'ici  une  dizaine  i'i 
nées,  DOS  chutes  des  Vosges  et  des  Pyrénées,  de  l'Isère, 
Limousin  et  de  la  Nièvre,  des  Cévennes  enfin,  pourrool  6t 
utilisées  d'une  manière  plus  complète  qu'elle  ne  le  soni 
jourd'hui,  et  permettre  ainsi  une  économie  sérieuse 
houille. 

On  évalue,  —  à  l'aide  des  différences  d'altitude  et  <bl  dfi 
moyen,  —  l'énet^ie  mécanique  dont  disposent  nos  àiaiti 
tO  mi/Jtons environ  de  chtvaux^apiur  ;  dont  il  n'est  pas  ntiU 
seulement,  la  vingtième  partie.  On  sait  que  la  nature  du  ( 
la  disposition  des  rives  cl  le  plus  ou  moins  de  f^ilité  d'aci 
aux  cours  d'eau  à  chutes  puissantes,  quicoulent  le  plus  souTi 
dans  des  régions  Irèsaccidentéea,  ne  permettent  pas  loojoi 
une  captalion  facile  des  chutes.  Mais  on  pourrait,  —  l'ex] 
rience  en  fait  foi,  ~  en  utiliser  au  moins  la  cinquième  pari 
soit  2  millions  de  chevaux  :  il  en  résulterait  chaque  aoD 
une  économie  de  houille  de  40  à  SO  millions  de  tonnes.  ] 
courants  polyphasés  produits  par  l'utilisation  des  chutes  M 
porteraient  aisément  à  50  ou  60  kilomètres  de  rayon,  1' 
à  bon  marché  et  cela  avec  un  bon  rendement  (10  p,  100 
moins]  ;  il  en  résulterait  un  développement  continu  et  p 
gressif  des  petites  industries,  el  par  suite  une  amélii 
sensible  dans  les  conditions  du  Iravaih  l'ouvrier  pouTâOl 
procurer  k  bon  marché  la  faible  quantité  à'i^nergit  donl 
a  besoin  pour  sa  production. 

L'industrie  fournit  d'ailleurs,  aujourd'hui,  des  moteon 
{ontes  puissances  et  Ac\,Q\i%s^%\.t;w&%,A«.i}uifi  un  hititièm» 
un    quart  de    cheval  Viion^cnanV  a  6.ft^»i'û>\.'!.\twiLtaaLs  ^î» 


I  fo^  i'iM#Mif)f»  ei  la  (roctlM  « 
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Les  applicaliofks  ffineîpjf  ém 
les  framiMyt  rleetriyiKc,  1m  iMMMCnei.  les  MUWMiâM;  IV»-,, 
ffHSira  mdtutiid  mû  pv  kcmiraiit  âectn^ae.  Im  mmlÊatmn,' 

le*  BMcnMurf. 

LTRACnOll  tLECmgiB.  —  Si  l'Mi  dû^K» 
iltàri^e  prt^  d'oD  eanev  de  Tébôuile.  et  qu'vo  «Ulriiaw  (UA- 
eommaode  de  l'oneo  f»  le  iMAeur,  à  J  «i^  d«  yell*  *m 
d'engrenages,  Tchmi  learaen  «<  avec  lui  im  ntut^itvlài- 
Me:  TDtU  le  prindpe  4e  b  «TKtfm  dM*igtw. 
'  ffaos  euiniDeroMlei^ÎTCn  aiades  de  ImAiim  il«d/ifpiB: 
tftmwayE,  loMiinaliTet.  liacn»,  anUiaivIiik»  de  UhiIm  torUBr 
bateaux. 

A.  TRAMWATS  tUCRISKS-  —  Tool  tram'tty  ttêelriffm 

impMte:   I*  mw  pme  de  couranl:  2*  ob  uuUur;  ï<  a» 
fDsMIetir-dîftnbalinir. 

Qsoiqae  le  ixMded'ami>K«uitrut  d«s  muteurs,  du  rootcMMir 
•lluHoat  de  l'aiipaml  de  {mîm  d«  couruil,  larû  aveclecjrS' 
de  pw»darU^  du  rounnt  qui  «lini«DLe  ie«  UMilews,  !• 
d'an  tnarsj  ék«ljW]ue  peul  m:  ruaeu«r  4  tta  tfp* 
I  dËerire  bncircneot,  dam  ms  grandee  Ucnaa. 


M»  Motean  Mal  A  «anal  cuoUdu  du  l]r|W 

ipalabc;  le  cenrast  iadail  de  la  gio^nUica  m1 

le  lladait  du  Btoleur;  vAni-â  «tt  eiolA  m 

dil  d^  4iMBd  U  Kéoéf  «trke  e4  ow 

—..eBe-flBtaie  eo  dA'^MtipMQu  cwnp  ounrf;  au  flan» 
_  est  nrité  ca  d^ùvf mm  lonqoe  la  f^kobnince  Mt  oac 
t  Jawwnrhtmw.  Lea  baUia  dca  noleun  tunl  en  dpar- 
covnw:  laomraal,<«  cortaotde  l'biduU,  Ka«»«|» 


établie.  ChlUTiieinoteQF  n'est  pas  c&l&iimcleinentair  ('« 
(les  rouea  :  il  en  est  à  une  certaine  distance,  et  la  commw 
de  l'essieu  se  fail  k  l'aide  de  deux  roues  d'engrenages,  caltofl 
l'une,  la  plus  petite,  Burlarbre  de  l'iiitluil;  l'autre,  sur  !'« 
(Jn  ^in  à  sabots  peut  d'ailleurs  aider  à  ralentir  le  n 
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%  rmutîT,  a  y  «  ont  «t-im'-''     ■^n  ia  ^  d-  l-' 
muItT.  ■lii.r    .a   J-oItt  du  rnulrôlru-,   ^  trv-i 

'  l'jàsuK  iiU,  doDi  le  rt'uiiluii  -  : 
uducteur  du  couraDl  aai  u-  > 
1.1  j  nnt  manivelle  isulée,  le  t-i'ii.:j  i-  u'     id 

l^4j  .wAilmaiiii  looroe  le  nmtrdleur  lUot  uii  seiu  dÈ- 
lioA,  les  «Mitacl»  de»  Mï  luadieul  ud  {'vrialn  uutubra  de 
itiàÈ,  «1  reçotrtot  ùam  unv  portim  plu-  uu  lumun  yntudt 
I  coufilanl  :  le  malmir  i«vvil  «itui  DO 
nleiwc,  el  «a  vjtentede  ralatJou  v^fib» 


e  dcvaaLai:^  k  cond^'ihiur  àai»  1« 

^  cl  llntenHté  An  couraul  qui 
;  le  lil   i1d  wolcur  est  plm 
U   vil«Ëfie    du    iDoleur 


lia  nq>t>riiner  lout    i:uuUiri  .   k 
H  ralatlil.  moï»  le  frein  Bict'a- 

lEqai  agît  sur  les  rwue*  »rcêl»-rf 

!(,  i]uï  prut  èlre  iiisLuit«né.  l'out 
■liill'liiijii  braque  de  U  luiluiv,  il 
[tfue'  Ifnlnuitr  tfu  (Jiamp   dans  le 
ter    prenne    immédialtment   du'* 
ar-wnsidfmbtf  :  c'est  pourquoi  l'eri- 
HOent  du  fil  e^t  en  t^rie  lur  l«! 
Hird'un  tramway;  on  monli*  en 
t  par  le  calcul,  ijue.dans  ces  ronditi'ini.  le  mclflir  fi 
teltftrrage  un  coupU-moteur  consid^ralile,  c,'#*i-Mlrt 
ijwiwant,  agis^nt  à  la  périphérie  de  raini'iflU  I 
F- produire  la  roUtion;  pour  un  mfmn  ni'ilrur,  vu  viuph'* 
m  dépend  de  Vinlmsité  du  courani;  iioi»  naiDpranaill 
ppottpquoi  Vexrilalion  etl  ««  triie. 
Isfue  voilaiva  deux  contrùlfurn.  un  ti  ftVw 


par  suite  du  disposiUr de  la  prise  du  couranl,  ceitn-ci  peiil 
voloiiLè,  cfilrer  dans  l'un  ou  l'aulre  des  deux  dUtribulei 
(jamais  dajisles  deux  à  lafois),  et  produire  le  mouvemm 
roues  dans  lel  sens  voulu.  Les  deux  moteurs  de  chaque  * 
ture  de  tramway  sont  accouplés  en  (fnsinn.  Des  eaupe-cirti 
sont  intercalés  sur  le  circuit  allant  à  chaque  moteur,  «fin 
prévenir  les  accidents  dus  aux  arrêts  brusques  qui  poui 
fondi'e  le  fil  des  induits. 

Lampes.  —  Des  lampes  à  incaudescence  sont  conTena])Iein( 
disposées  dans  chaque  véhicule  pour  l'éclairagedesvDyftgei 
ces  lampes  sont  disposées:  en  série  unique  et  en  nombre  fi 
è  déterminer,  connaissant  la  tension  du  courant  et  le  vq|I 
de  chaque  lampe  ;  ou  encore  :  eti  plusieurs  séries  nùsM 
dérivation, 

FriBS  de  courant.  —  La  prise  de  courant  varie  avec  le  m 
de  transmission  du  courant  qui  alimente  les  motean,D 
l'avons  dit  déjà. 

Les  divers  types  de  tramways  électriques  actuels  Eoot 
suivants  : 

1°  Le  Iramtvay  à  trolley;  2"  le  tramway  k  conducteur  se» 
vain;  3°  le  tramway  à  accumulateurs.  Voyons  la  différent 
«xisle  entre  ces  divers  types. 

1.  TRAMWAY  A  TBOIiLET.  -  Lecourant  venant  d'une  m 
centrale  est  lancé  dans  des  conducteurs  en  cuivre,  qui  snlf 
l'axe  de  la  voie  l'errée,  laquelle  est  en  rails  Broea  (4  oroïè 
La  toiture  du  tramway  porte  en  son  milieu  un  DonoMtt 
mobile  aulourd'unaxe vertical, etqui  peutoommuniquNrj 
l'un  ou  l'autre  des  deux  contrôleurs  de  chaque  voilure;  1 
lige  flevible  de  cuivre  isolée  est  articulée,  par  son  nxtris 
intérieure,  avec  le  commutateur  en  question;  par  soBfl 
'Oxlrémilé  pourvue  d'un  petit  chariot  (trolley;,  qui  s'u^ 
j:onstammenl  sur  te  cdble  conducteur,  elle  recueille  le  CMM 
Jeconduituu  commutateur  (Rg.  i36J;  et  de  là,  lecouraatxi 

r  le  contacl  èlahW,  \ft  conlTÙUut  Sn-iMA.  w>i  <l'«rriJïni.  1 

,  rtSglè  pour  (\uc,  Wstçift^t  ■sfc\:\(^'6  1«^j^n«lwï^A.'^< 


tige  Ai  btille7  soit  en  aniCre  4a  nonvennrBi  cl  mtninte   . 
par    ia   voiture    die- même;    le  contrôUvr  artif  m(  m 


^rïde  de  tiget  de  cuivre  (railboods)  pour  Établir  une  amHiuàU 
^fiàte, 
lilble.  —  Le  câble  du  tramway  à  trolley  se  calcule  eomaiB 
iOà  Tavons  tu  pour  la  di. ^tribut  ion  du  coui-ant  d  écJoâ-ayv* 
Si  le  parcours  est  uu  peu  loug,  au  lieu  d'un  ttul  etUih,  et 
pour  conserver  au  bout  de  la  ligne  une  tension  à  ppu  frit 
COBstante,  on  envoie  le  courant  par  cables  en  fteders 
ime  nous  lavons  vu  dans  l'éclBiragc  éjeiitrique  à  poltntiel 
Uni).  La  leusion  du  courant  e^tgânf-ralement  àSOOvolls; 
l^lensilé  ne  dépasse  guère  iW  aiupi'^iPH.  Le  i^dlile,  unique 
id  il  n'y  a  qu'une  voie,  double  loi'siju'il  en  existe  deux 
{Ufoll^es,  est  supporté  par  des  lils  tenseurs  en  afier,  dont  le 
Aire  avec  le  câble  est  isolée  avec  du  bitume  de  Judée.  Les 
tenseurs  sont  portés  par  des  colonnes  en  fonte.  On  dispose 
RwiqaerotB  le  long  des  voies  des  lampes  à  incandescence  ea 
'lEÏe,  avec  prises  de  courant  sur  le  cible,  et  coupe -circuit  s. 
Pour  empécber  les  perturbations  que  procurent  aux  cou- 
•ta  télégraphiques  ou   téléphomqufts  (\m.\  çfevw'i'ekX.  ^vis^- 


isolés:  il  seproduildansces  (ils,  quand  le  courant  varie  d 
le  câble,    des  courants  d'induction    faibles,   el  de  duNvHi 
courle,  qui   ont  moins  d'influence  sur  les  courants  1 
phiqucs,  pare\ernple,  que  le  courant  du  tramway  ;  le  t 
électriqu'-  déterminé  par  ce  dernier,  est  ainsi  coupé,  e|  I 


ôenl  I>e&ucoup  la  perspective  des  rues,  des  boulevards  ; 

LOS  des  rues  élruiles  même,  le  passage  d'un  câble  à  proxi- 

ité  des  habiluLions  n'est  pas    sans   danger.    A    Paris,    lu 

way  à  Irolley  esL  impossible   pour  ces  raisi>ns,  dans  les 

actives,  même  sur  les  boulevards.  Aussi  y  préfèrc-t-«n 

autres  modèles  dont  nous  allons  dire  quelques  mots.  , 

,  TRAMWAY  A  CONDHCTEDR  SOUTERRAIN.  —  Dans  les 

»OÙil  règnt'une  animation  considérable,  principalement 

1  les  rues  commerçantes,    on   remplace    le  ciil'k  aérien 

le   conducteur   soiiteifain. 

DansleBystàmeClaret-Villeuiuier,iiuiesL  en  exploitaliou 
Ut  ligne  :  place  de  la  itépublique-Romainville,  —  par  l'ave- 
ie  la  République  et  l'avenue  Gambetta,  —  ce  conducteur 
lâerain,  situé  à  3  mètres  sous  la  chaussée,  est  pourvu  de 
'ibuteurs  tous  les  lOOmèlres  ;  ces  distribnleurs  ressemblenl 


Fig.  tit.  —  Sclidmi  du  [oacUDnncmcal  du  I 


itrtleurs  de  tramways  à  trollef,  ils  sont  en  forme  de 
LUS  à  aij^ille  {Bg.  438)  unique,  en  forme  de  fourche, 
[l  les  trois  branches,  isolées  entre  elles,  viennent  au 
itact  de  segmenis  reliés  à  des  pièces  de  fer  doux  en  forme  de 
vèa,  (jui  so;il  disposés  sur  \a  ciiausate,  Vo'iï.  \«î:  '1?'?^ 
Isa  aotnmephin)  ;  chaqueploleaVrfcWfeb.U'ti.^e.ç^'»*-*^^ 
J'Ai/»,  ifidutir,  '^  ^ 


respondant  par  orirt  numérique  ;  le  eeolre  du  dieiri buteur 
rp^oil  constamment  le  CAur&at  du  l'ondacleur  principal,  b 
«Me  k  la  branche  du  milieu  de  la  fourche  ;  il  va  eDBuile,  àê 
«elle-ci  BU  segment  en  contact,  et  de  là  dans  le  plot  corte«- 
jKindaiit  ;  le  mouvement  de  l'aiguiUe  sur  le  cadran  est  assuri 
toujours  dans  le  même  sens,  quand  la  voilure  se  dâplifji 
elle-même  dans  le  même  sens.  Va  levier,  frottant  surlespluti, 
recueille  le  courant,  l'envoie  dans  un  contràleup  analogue  i 
celui  des  tramways  à  trolley,  et  de  là  dans  des  moteurs.  L) 
dislance  de  deux  plols  est  un  peu  plus  faible  que  la  longwDr 
Ju  levier;  en  sorte  que  quand  un  levier  vient  de  quitter  l'uu 
des  plols  de  la  même  série,  il  frotte  toujours  sur  le  deuxiémï 
et  touclie  le  suivant  avant  d'avoir  quitté  le  précédent  :  U 
y  a  donc  continuité  parfaite  dans  l'ari-ivée  du  cournnl.  Des 
lampes  sont  disposées  dans  la  voiture  pour  l'éclairage. 

Quand  on  veut  changer  de  direction,  il  faut  faire  tourner  k 
véhicule  sur  une  plaque  tournante,  car  c'est  loujoun  l« 
même  contrôleur  qui  reçoit  le  courant.  Le  courant  reTÎenlt 
l'usine,  toujours  par  les  rails. 

Quelquefois,  il  se  produit,  dans  ce  système,  ce  qu'on  nomtm 
un  Tatô  :  c'est-à-dire  que  le  contact  entre  le  frotteur  et  m 
plot  n'a  pas  lieu  ;  il  faut  alors  remettre  la  branche  du 
buteur  en  contact  avec  le  segment  du  plot  correspondant. 
<]ui  apporte  des  retards  dans  la  circulation.  Les  plots  i 
dépasser  la  chaussée  de  près  d'un  centimètre  afin 
contact  ait  toujours  lieu. 

Ce  système,   moins  commode  que    celui  du  Iram' 
trolley  qui  marche  pour  ainsi  dire  «  tout  seul  «,  « 
apprécié  cependant,  parce  qu'il  ne  modifie  pas  rsspMl 
rues,  ni  ne  gène  pas  autant  les  habitants  riverains  de  h 

2'  Un  autre  modèle  de  conducteur  souterrain  est . 
luellemiînt,  à  Taris,  pour  la  ligne  de  la  Bttstillo  à  C 
par  l'avenue  DaumcsnJI  et  le  Bois  de  Vincenues. 
<ICUX  ruilB  se  lrovi\fc  U(v\ou%  e\.\a-ïç,ii\.viîia,- 
Iraniways  funicttWte»    —  <jlj,  tf*- ^'i'%fe V 


plus 


1 


parfaitement  lio\é  da  toi.  Dar  Mnia-  cit~  iniltr-y.  4 
plancher    de    la    Toilurr,   rsnM'illf    ir   oiurnnL.  1 
Commedaoe  lecas  do  càUaaBBHM.  Lu  It'l 
Ebose  qu'uD  IraiDwa;  â  tréUt^  «  imvei  -• 
»  resle  dn  fonnioDoeausit  est  ie  mâatt 
Ifatème»,  d'ailleurs  :  «d  Atùk  de«  fDrtififâi^ji.ÛL . 
t  aérien,  cl  le  Lramwsy  est  à  truUey  unluuurt'- 
ni.  TRàMWAT  A  AcâmLATEITBS.  —  tr.^1    1«-  < 
plus  commode,  lemoïitsencomlwmat.  e(  qu:  }M-t7;ï<TfxL« 

;      llll Wirt.JIIIII     llllllllil   II      '  *^*'''^:^ 

WD  (lOOvolls  s  —     - 

n!te  pins  de  perte  de  o 
Aac  on  n'ft  pas  bescnn  4>me  < 
Slerée),  il  faut  no  gr»ad  neiidw 
IçUs  cnn^idér&ltle  fMmr  le  vélûcMle,  qui  p«nj  it^ 
j  s«  légirelé.  ,,_ 

I*  ligne  de  Sainl-Denis  i  la  Madeleioe.  gue  pou»'  '^^j 
comme  exemple,  est  parcourar  psr  d*f*  *•"*  J^ 
[•teurs;  la  caisse  de  la  roilurt,  ao  li^^w  ***'  '  -,a« 
oomme  dans  les  aalree  l/mmiraye.  •«»'  o'"»^  r  'l-*. 
i  laide  de  ca/«  m «»itfoto«:.  to  «w<^*^"^,  ^^_, 
des  deM  esBietn,  eomne  oaw  rvoo»  *'•'  ****  *Jz 
_.i  l'w'de  de  deuK  engrenage*  M  Unité;  i^  ^!Î^!^*^ 
tohires,  système  Gramme.  Ib  «oa*  ociifte  «•  ^f^  SZ*^ 
aière  à  réeupértr  dans  le*  deveeolM  ;  !«•  " 
rs  en  charbon,  placée  nornialemeot  â  la  «^ 
■-  Chaque  machine  a  une  poiwaoce  <*«  '  «.^îi!, 
tours  par  mianle,  sons  nne  tension d«  <<***  *  j[,*j, 

IV.    THAHWAT    lOZTE.    —  Oo«%'»«'"*»   '''"""""  "  ' 
ox  lignes  de  la  place  de  Jâ  RfpoWi.ju*  *   A*'^^' 
la  même  place  à  Pantin).  le  tramway  i-int*l"ï^  " 
dehors  de  Paris,  il  est  i  iroUey,  fille  rour»"^  'I"'* 
fcjoe  voilure  se  partage  :  une  partie  aclio""*  '" 
Ulre  charge  des  accumulaleura  i 
I»  Parie.  H  a  y  a  pan  de  cAble  «él 


Htttn  des 


(Urji  Û  lacDinotÎTe  ne  f&tlgut  pot  inij-  U»  4 


LOCOMOTIVES  ÊLECTBlijllES.  ■■ 

Uavre  à  Paris,  et  on  a  pu  alteindre  une  viteEse  de  120  kilo- 
Irea  à  l'heure,  sans  aucun  înconvénieQt  ni  pour  la  voie,  nr 
Mir  la  machine,  el  avec  un  mouvement  li'ès  doux. 
3"  La  locomotira  à  trollar  est  ta  plus  pratique  ;  comme  le- 
trBfliway  du  même  genre,  elle  reçoit  le  courant  produit  par 
!  ou    plusieurs  dynamos    excitées  en  shunt    (dérivation)  . 
léeB  à  l'une  des  exlrëmilés  de  la  voit 
V,Bn  tyije  excellent  de  locomotive  électrique  à  trolley  est"' 
iriui  qui  est  employé  sur  la  ligne  américaine  de  "  Baltimore- . 
dOhioRaiIroadCi  ".  Celle  ligne,  primitivement  desservie 
jp  des  machines  à  vapeur,  devait  (aire  un  long  détour,  et  les 
iB  devaientmême  être  transportés  par  eau.  On  résolut  de 
rwcoiircirlaligne,  à  l'aide  d'un  tunnel  creusé  en  partie  $ 
I  Tille  de  llallimoi-e; 
fumée    des 
locomotives  à   vapeui' 
BODstituanl  un  incon- 
rénient  grave,  et  vu  lu 
lîfBcullé  de  chasser  la 
fïUnée  sur  un  long  par- 
souterrain  ,    on 
diandonna,    pour   ce 
:ours,  la  traction  à 
vkpeur, qu'on  remplaça 
traction    élec- 
—  La  locomo- 
Ive  employée  (lig.  442) 
Bsemble    un    peu   k 
inevoiture  de  tramway 
Ik'tiulley;  elle  possède 
(Ufttre  moteurs  (deux  par  essieu],  huit  roues  molrices;chaque 
noteur  est  à  six  pûtes,  et  comporte  six  balais  en  charbon  ;  les 
docteura  sont  protégés  par  des  enveloppes  en  tùle,  les  bobi- 
)a8<4pt  posées  sur  des  pièces  polaires  bovilo\\nfeç,%î»s  NaHiyCv,- 
fladait  eslen  feuilles  de  tôle  8upetçoafeeî.;\aQ.Wi\i!K««5ï*.« 


Ô3U  tJOUaANT   l::LECTIiIOllE.  ^^H 

en  série.  Le  IroUey  (fig.  iil}  est  une  sorte  de  navelle  en  M 
maintenue  par  un  losange  flexible  et  articulé,  contre 
conducteur  en  forme  de  double  Z,  qui  remplace  le  cJ 
flexible  des  tramways.  Cliaque  moteur  de  la  locomotive  a  I 
puissance  de  StiO  chevaux  ;  les  générateurs  sont  luullipolaîl 


de  650  chevaux- vapeur  chacun,  il  en  existe  cinq.  Le  I 
produit  est  à  100  volts.    Le  tunnel  de  Baltimore  esl 
par  des  lampes  à  incandescence,  alimentées  par  deux 
leurs  qui  peuveni  fournir,  chacun,  la  lumière  à  S000l< 
de  16  bougies. 

Le  métropolitain  de  Paris,  qui  sera  en  partie 
aura  la  Iraction  électrique  dans  toutes  les  voies  sttaéea-1 
terre  ;  lesquelles  rayonneront  vers  les  Halles  cenlralee  OUI 
lagare  principale. 

La  nouvette  ligne  souterraine  de  la  gare  d'Ortéaos  fÉ 
Walhuberl),  à  la  nouvelle  gare  du  quai  d'Oi-say,  sera  dea 
vie  également  par  la  Iraction  électrique. 

En  Amérique,  le  noïrfûtt  ie*  \w,tswwiUves  ÉleclrîqOM 
déjà  asseï  considérable  -,  on  VTOiiNft,^Mn>\\w,\\'eMi&. 


lent  dû  tnl»  V 

lie  «lu  mètn 

Iscé  par  nn  M^Htfitf «■a^dBar  Ai  caonal.  t*  «Rai 
rlecAlédr  U  Taie>;«^te.«llcdrtUtinMir«  àOhi*>;  MM 
upter  les  ligure  mwnt  ÎBiiwrtmle^  qoî  Mit  aitoflf  cf  (mmU 
IracUoD  sur  □!>«  partie  de  Irar  pwroun  ««ulniMnl. 
La  locomotire  BaMwù  WtgOm^amaa  «st  |<lu*  r^Mnlii 
B9S};  elle  re^^semble  daiaolafe  à  no  (lamwax  ;  Ir*  mnlMin 
8  sont  pld^  caléâ  sur  les  essieiu  d«^  murs  nioinc***,  innU  lli 
iflont  à  une  certaine  distance  et  le^  ro  m  m  au  dont  h  l'aiilfl  4<n 
18 d'engrenages Tariables,  et |>auv&ntclunnpr  la  vilfMViiut 
iDTÎeat.  Sa  puissance  varie  de  âOO  i  IIWO  rhnvaui  l  II  f  * 
:,  chacun  portant  un  motour  ds  SOO  rliavttlli 
tUs locomotive  très  praliifue  peut  »ervir  nvcr  In  (r»lfn|/,  U 
.  Taide  d'uu  sysfcmc  l'Iei-lr-  •ir<finiiH-{U*, 
1  JË<  Westinghouse.  Le  grand  iniidélK  tU  cki  l'XiimullvM 
B  1)2  kilcmètres  à  l'heure;  leur  prit  im  dApnun  (IM 
ï  francs:  taudis  que  les  locomnlivt»  K  VN|ii<in  nrliipIlM 
i  feraient  le  même  service,  revlpndmli'til  A  Bllll  filHl  frURM  I 
Bot*.  —  Il  faut  ajouter  que  l'emiilol  dm  ttiiirmiilltHk  t\$f: 
jques  ne  réalisera  véritablenietil  iirin  iicnri'irril*  AnW  U 
HfM  et  les  frais  de  transpurl,  qii'autaril  '[im  lu  foii'f  WHM'WI 
if  actionnera  les  généralricfM  An  rtiitrnui  sniM  nl|^llt^^hl 
Biipérons  donc  ^ue,  dans  nn  aventr  prurlitlM,  "H  pxUffOi  CI 
^  voir  se  développer  la  trariUm  AlnrlHilH»  Mlf  )n»  Vh!»* 
e  sont  pas  trop  éUiim^"'  •Viiff  utilttu  iI'mDH  fHH' 
iOirable.  It  ent  à  iroim  que,  tiir  In*  ur'iiitfi'*  fri/rrir'lr  jff 
•  sera  exclmtivvmrnl  vm(iiiiftui  ^lm^4i^H^  l"N|tll*W|4 
e  de  U  AitOi-nUi  <l«  (f«ft.|<Nfl«f  i|H  HfHW)^ 
itinn  &  grande  dUlannï. 
La  locomotivf-  si-nu-  ti:\i,,~t,r.  j,  .;-.-:i   n-^■■. 

eaolre,  pj-jr  !'■•  ■'..■.;■■  '■.., 
C  AUTOMOBIU»   -    ''u  -;      .       ;  i' 

I  4'mHamcJ-iI^  do*  »irù"'(i"  <K  {J--   f 


véhicules  automùbîks,  au  même  litre),  eloe  eervsntquifl 
petit  nombre  de  personnes  :  tels  sont  les  fiacres,  les  phaétou 
tes  eabs.  Us  vuiturettes,  les  cj/c/m 

Dana  lous  ces  véhicules,  Ténerfiie  électrique  est  produite  |j 
une  batterie  d'accumulateurs  (en  nombre  plus  o 
dérable, suivant  la  puissanceà  dépenser),  et  le  mouvemenl^ 
obtenu  par  la  retalion  de  l'induit  d'un  petit  tnoteuf,  \ 
Gramme. 

Prenons  comme  exempte  ite  fiacre  automobile,  le  m 
adopté  par  la  Compagnie  des  voitures  à  Paris,  et  qui  va  i 
placer  peu  àpeu  le  fiftcre  ancien,  traîné  pan 
voiture  est  pourvue  de  deuï 
moteurs,    un    pour    chaque 
roue,     avec    engrenages   de 
commande    (le    rapport  des 
vitesses  angulaires  est   40)'. 


n  cheval.  Chaq 


FIg.  443,  —  Cab  eiHtHque. 

les  moteurs  sont  peu  encombrants,  et  à  un  seul  palier; 
combinateur,  commandé  par  un  servo-moleur  avec  mtm 
envoie  k  volonté  le  courant  dans  les  deux  moteurs,  on  I 
un  seul.  Le  poids  d'accumulateurs  est  de  28[i  kilos,  la  bkU 
est  disBimulée  sous  la  caisse. 

Un  autre  modèle  (de  H.  Erieger)  a  S40  kilos  d'tccom 
(eurs  (16  éléroenls  ie  ÎQ  \û\o%  4ii  ^Xni^ 
4»0  ampères-hi-urc.  \A  \o\Vuïft  \î.tts>.\t.mvB.  V 


ndi  d'^mBDi*  j 


.  Maïs  le  Aéti^uv 

e  capable  d  c   : 
tmilUert  de  ek-vius. 
3  eaastrait  acluvUemaA  |  | 


Kl^rV , 


APPLICATION   DRS   MOTEUIIS  \  L'OUTILLAOE. 


mllque,  qui  doit  êlre  actionné  par  l'électricité  et  doit  faire 
k  traversée  du  Havre  en  Iroia  jours,  triplant  ainsi  la  vitesse 
a  grands  transports  à  vapeur  actuels, 

i8  la  navigation  de  plaisance,  on  emploie  quelquefois  un  pe- 
ir  du  genre  Gramme  pour  actionner  Vhéiice  ;  le  moteur 
até  sur  l'arbre  même  de  l'hélice  et  reçoit  le  courant  d'une 
;tetiB  d'accumulateurs  placée  au  fond  du  bateau  [Cig.  444]. 
utats.  —  C'esl  un  dispositif  analogue  que  l'on  emploie 
les  ballons  dirigeables,  comme  nous  l'avons  annoncé 
.à(p.8t). 

IL  APPLICATION  DES  MOTEURS  A  L'ODTIUAGE  INDUS- 
tI£L.  —  Aujourd'liui,  dans  les  villes  possédant  une  usine 
jtrale  d'électricité,  on  tend  à  remplacer  dans  les  ateliers 
lustriels,  —  construction   mécanique,   papeteries,  impri- 

j,  tissage,  etc.,  —  la  vapeur  ou  le  gaz  par  i'étectricilÉ. 
Vas  moteurs  les  plus  employés  sont  à  courant  continu  ou  i 
mp  tournant. 

Dans  le  cas  de  moteurs  à  courant  continu,  on  dispose,  soit 
1  fort  moteur  dans  une  salle  spéciale  de  l'atelier,  soit  de 
(lits  moteurs  près  de  chaque  maclUne-oulit. 
Dans  le  premier  cas,  l'arbre  de  couche  du  moteur  étant  en 
Hivernent,  transmet  aux  machines-outils  l'énergie  électrique, 
r  L'intermédiaire  d'arbre  de  transmission,  de  poulies  et  de 
.  Mais  ce  mode  d'utilisation  de  l'énergie  n'est  pas 
g^ntageux;  il  présente  le  même  inconvénient  que  la  machine 
peur;  savoir  :  perle  de  travail  pendant  le  repos  d'un  ou 
iears  outils,  encombrement  d'organes  de  transmissions, 
ï  absorbent  une  grande  partie  de  l'énergie. 
Ls3  deux  modes  suivants  sont  presque  exclusivement 
iployés  : 

tt)  Le  courant  arrive  par  la  canalisation  générale,  traverse 
eonipteur  d'énergie  et  est  amené  par  un  c&ble  dans  l'atelier 
;  on  face  de  chaque  outil  se  trouve  une  prise  de  courant, 
li-Yient  alimenter  un  moteur  du  type  supérieur  6io."iti.TOt,^sw- 
aéaar  le  sot  où  it  est  boulonné  pat  un  \»B.\;vtt\  mïi.  wmwut'i-- 
■KltaMn.  —  PAys.  indtuti:  '^^- 


Uw,  pUcË  à.  porLûe  de  la  main  du  l'ouvrier,  penn^fl 
minprc  à  volonté  ou  de  rélablîr  le  passage  du  courant.  I 
poulie  disposée  sur  l'arbrfi  du  moteur,  transmet  le  n 
qu'eHe  reçoit  de  l'induit  à  une  autre  poulie  plus  grande,  t 
i,  la  partie  supérieure  de  l'alelier  près  du  plafond,  sur 
arbre  porté  par  une  console;  de  celle  poulie,  le  mouvcme^ 
eal  transmis  à  Varbye  moteur  de  Toulil. 

b)  Dans  un  grand  nombre  de  machines  (treuil,  grae,  H 
on  place  le  molenr  (ouf  prés  de  la  machine-outil,  et  o 
cotre  l'arbre  du  moteur  et  celui  de  la  machine  &actioDoer,d 
niuesd'engrenagesoudcfriclionquJ  Iranaraelleutainsilom 
vement  du  premier  arbre  au  second  avec  un  rendemenl  p 
g^rand. 

Le  treuil    Gnyenet  i'.=t  dans  celte  ealégorie  de  nuflilne^ 


actionnées  directement, la  ligure  44S  montre  un  moteur  ile^ 
^ique  (tjpe  supèneviT  r,tiniw\("i ,  V».At«    de 

îlne  celui  du  trem\  U  Ya.v4a  4.ft  ^Ja^ell  A*  ViViàsm^V  « 


letneiit  sui-  l'arbre  dé  l'oulîl.  Celte  disposition  n'esl  pratïi 
que  pour  de  petits  outils,  d'un  quart  de  cheval  ou  d'u 
cheva.!,  loul  au  plus. 

Les  machines  d'imprimerie,  les  rouleaux  de  papeteries, 
machines  k  lissier,  etc.,  peuvent  être  acliontiêes  de  la  ntè 

De  même,  les  machines  à  coudre,  les  lours  d'horloger, 
trUtiers  à  tisser,  peuvent  être  actionnés  par  de  petits  motatrt 
bon  marché,  de  faible  puissance  et  qui  ne  dépensent  que  lo 
qu'ils  travaillent,  —  à  l'inverse  des  moteurs  à  vapeur. 

Les  motenra  à  champ  tonmant  sont  d'un  usage  t 
dans  les  villes  qui  possèdent  une  force  motrice  naturelle  a 
sidËrabIc,  el  que  l'on  utilise  à  la  production  de  courants {hi 
phases.  Un  moteur  à  champ  tournant  s'installe  absoluoK 
comme  un  moteur  à  courant  continu  ;  un  commutateur  p 
met  de  lancer  à  volonté  les  courants  dans  les  bobines 
moteur. 

Comme  ateliers  de  construction  modèles  actionnés' pu  i 
moteurs  électriques  à  courant  continu,  nous  pouvons  d 
ceux  deSaint-Ouen,  pour  la  Compagnie  des  chemins  de  ter 
Nord,  el  déjà  nommés  précédemment.  Le  courant  utilisé 
à  tlO  volts;  l'atelier  comprend  aiï  lours,  cinq  pereeoses.l 
fraiseuse,  un  élau-Iimeur,  une  meule,  une  scie  &  nih 
un  ventilateur,  un  broyeur,  un  mélangeur  {pour  l'eDcretdfi 
des  bureaux  télégraphiques). 

VENTILATE'ORS.  —  Un  actionne  les  ventilateurs  &  l'ii 
dynamos  à  courants  continus  ou  de  moleurs  à  champ  11 
nant,  comme  on  actionne  tous  les  outils. 

Citons  cependant  quelques  types  construits  spéciolen 
avec  leurs  moteurs  propres. 

Le  rentilateur  Gramme,  employé  sur  les  navires  de  g 
est  calé  sur  l'aLhre  de  l'induit,  lequel  repose  sur  une  cà 
dine  Bxée  aux  inducteurs;  l'excitalion  est  en  série,  liait 
(},it  àqualre  pôles ■,\estt.^\e\Xcs&-'a^ç.Vï\!à»L\ft>M"«w*.«çi4^brtcgj 
sa/le  à  veaLUBF,elitilroiu»e'oXVa.\ï«».W\fcimÏLM« 


VENTILATEURS. 

lie  ventilateur  Edison  est  ft  deux  élcctro-tiimanls  verticaux 
rm&nt  deuï  pôles  conséquents;  l'excitation  est  en  si^rie;  le 
njranLesU  80  volts  et  20  ampères;  le  mouvement  de  Tinduit 
.  Ijansmie,  à  l'aide  d'engrenages  coniques,  au  ventilateur, 
iBpoaé  horizontalement  de  manière  à  lancer  dans  la  salle  ou 
itelier  à  aérer,  un  courant  d'air  venant  de  l'extérieur  et  qu'il 
lise  par  une  ouverture  située  près  du  plafond. 

Le  Tontilatenraonfflantà  type  supérieur  Gramme,— pour  les 
nnds  ateliers,  les  salles  de  spectacle,  les  tunnels,  les  minée, 
■  est  analogue  au  précédent,  mais  il  est  disposé  verticalement 
ig.  450). 

La  figure  447  représente  un  ventilateur  électrique,  dont  une 
plie  de  laçage  a  été  enlevée  pour  montrer  les  ailettes  courbes; 
tnoiew  cUctrique  de  la  Société  alsacienne  [type  C),  genre 


/-;'> 


Mmme,  est  monté  sur  l'arbre  même  du  ventilateur.  Ce 
koteor  consomme  150  watts.  Il  convient  aux  salles  de  classes 
a  d'amphithéâtres,  aux  ateliers  de  construction,  aux  mines. 
Le  ventilateur  Sturtevant  est  un  fort  ventilateur  à  refoule- 
t  (soufflant);  le  moteur  (Cg.  448J  du  genre  Gramme  à 
jiatre  pâles,  est  monté  sur  l'arbre  dvi\etvl,Wa.\.*;'aï-,^oti«Krw\- 
— -ilpermet  d'utiliser  tel  voilage  fixfe  à  Ya.^M\tft.Ç.t->i's^- 


EKSEDRS.  —  Nous  avons 
,  dans  les  Notions  généruhs 
tsique,  l'ascenseur  hydrau- 

noua  avons  ajouté    dans 

Complémenia  »  quelque:? 
mr  les  ascenseurs  ù  vapeur. 

ascenseurs  électriques  re  - 
t  toujours  sur  un  principe 
^e:on  met  en  mouvemcnl 
ail  qui,  h  l'aide  d'une  chaîna 
enroule  ou  se  déroule  sur 
mi,  agit  sur  un  ascenseur 
1  m  on  le -charge  3,  pour  le 
monter  ou  descendre.  Dans 
I  qui  nous  occupe,  le  mo- 
tpir  met  en  inouvemenl  le 
,  est  un  moteur  du  tjpi' 
me  ou  Edison,  excité  on  dê- 
în  et  calé  sur  Tarbre  du 
J  un  commutateur  permet 
içerle  courant  veuauld'uue 
Btrice  dans  le  fil  de  l'induil, 
[,  en  tournant,  imprime  un 
ement  de  rotation  à  l'arbre 
!Uil;  on  interiompt  le  cou- 
, volonté.  Tel  est  l'ascenseur 
inde  la  figure  4!il,  c'est  un 
I  lilectrique  actionnant  un 
BUT  par  des  c4blcs. 
s  la  marine,  sur  les  euiras- 
odernes,  les  monte-charges  ^''e-  **^- 
ous  actionnés  par  des  mo* 
Uectriques  (jlacés  en  dérivation  swï 


qu!  ajnbm  le  courant,  produit  par  deux  dynKmps  poîssanlil 
accouplées  en  iiiianlilé. 

Dans  beaucoup  do  gares  qui  ont  adoplér«clairageÉl«clriqiilj 
on  utilise  maioleiiant  les   asceuseurs  électriques  aux  li 
el  place  d'ascenseurs  à  vapeur  ou  hydrauliques. 


y^ 


Ascenseurs 
bUctnque  etc    La  fac  1  lé  aiec  laquelle  on  peut  acl  o 
moteur  (un  enranl  peul  être  proposé  a  co  fond  onnement)  el 
pARd  nombre  de  motcu      !  a     es  qu  on  peut 


'  aujourd'hui,  et  qui  répondent  à  toua  les 
iliquent  sutrisamment  le  nombre  considérable  el  toujours 
uni  des  applications  de  l'électricité  â  tous  les  usages. 
llartlUation  d'un  motanr.  —  Pour  installer  un  moteur,  il 
ft  connaître  tout  d'abord  la  puissance  de  la  machine- outil, 
1  in  Tenlîlateur,  ou  de  l'ascenseur  à  actionner;  soit,  par 
mpte  :  deux  chevaux-vapeur.  On  Évaluera  ensuite  les  pertes 
I  travul  occasionnées  par  les  organes  de  transmission 
nlies  et  courroies  ou  engrenages,  frottement  de  l'arbre  sur 
leouttsinels),  soit  S  p.  100;  la  puissance  utile  aux  bornes, 
moteur  sera  donc  : 


lll^nndemenl  du  moteur  est  égal  è.  —,  ai.  \i\iv?s.Myyt  "àtt- 
asen: 


m    M    Mit^M    %'m 


ceqoi  demie  en  wêêU: 

D'autre  part,  nousaTons  (en 
cdoi  d^im  moteur  eidté  en  aérir 


le  cas  la  pioa  «ih» 
ime  instaDalieBiMlia), 


Dans  ce  cas,  la  génératrice  et  le  moteur  étant  .eidlii  M 
série,  et  le  coorant  de  la  génératrice  étant  eonilaaf,  igdi 
11$  ampères  par  exemple,  noua  aonma,  à  Taide  de  la  finanb: 

E»!?^»10T,5aT«ilis. 

Le  rendement  dans  ce  cas  étant  : 

e      80, 

nous  aurons  :  e  =  86,024  volts,  et  avec  la  formule  de  la  puis' 

sance  du  moteur  : 

c(E  -  c) 


dans  laquelle  nous  connaissons  maintenant  e,  E,  et  pu,  nous 
en  déduirons  il  +r  +  p=  -^ ^  =  1850 ohms; connaissant: 

Pu 

U  pour  la  génératrice,  p  pour  le  conducteur  de  transmission) 
nous  aurons  donc  r  pour  le  fil  du  moteur  ;. cette  connaissance 
do  r  nous  permettra  de  calculer  le  fil  à  employer. 

Lo  calcul  de  Tinstallation  d'un  moteur  en  dérivation  est  plus 
compliqué. 

Mais  empressons-nous  de   dire  que   dans  l'industrie  où 
'on  construit  toujours  les  mêmes  types  de  maehiniê-ùutUSf 
Q  Utilise  des  moteur»  ^a  ^xxvk^tl^^^v»»!!^^ 
'actionner  id  ouUl  qjx^  Voti  4fes^v^w^«^ 


Courants  à  hante  fréquence. 

Nous  avons  dit  ce  que  Ton  entend  par  fréquence  dans  ier 
courants  alternatifa. 

Ajoutons,  —  et  il  est  inléressaiit  de  le  faire,— que  l'on  nomme 
courants  à  haulc  frùqtisnce,  des  courants  à  très  courte  période  bL 
û  haute  tension.  C'est  M.  Tesla  qui  les  a  étudiés  le  premier. 
Pourobtenirdescourants  à  haute  fréquence,  il  faut,  —  et  on  le 
■comprend  sans  peine,  —  un  alternateur  à  un  grand  nombre  de 
pâles  inducleurs(ce  qui  diminue  la  période),  et  h  grande  vitesse 
{ce  qui  augmente  la  tension  du  courant  et  le  nombre  de 
périodes  par  seconde). 

L'alternateur  de  M.  Testa  avait  38i  pûtes  conséquents  (al' 
lernatîvement  N  et  S],  faisait  5  000  (ours  par  minute  I  La  fré- 
quence était  ainsi  égale  à  : 


M.  Tesia  a  pu  obtenir,  à  l'aide  de  dispositifs  spéciaux  (en 
sBoientanl  le  circuit  i>rimaire  d'un  transformateur  sans  noyau 
fer,  au  mcj-en  d'un  courant  k  haute  fréquence),  des  cou- 
rants de  200  000  volts  ;  —  pour  recueillir  ces  courants,  il  faut 
KTDÎr  soin  de  di.^poser  le  circuit  secondaire  dans  de  Vhuile 
^QO  pure,  pour  isoler  les  spires. 
U.  d'Arsonval  u  repris  l'étude  de  ces  courants  ;  il  a  montré 
le  leur  effet  physiologique  sur  le  corps  humain  est  nul;  un 
MUme,  placé  en  série  avec  des  lampes  électriques  sur  le 
circuit  parcouru  par  ces  Courants,  ne  ressent  aucune  commo- 
tion, et  les  lampes  s'allument  parfaitement.  Des  courants 
ottematifs  simples,  à  un  millier  de  volts  seulemeni,  produi- 
nleot  dans  les  mêmes  circonstances  un  efîet  foudroyant. 
H.  d'Arsonval  a  montré,  de  plus,  que  la  plupart  des  mala- 
ttt  tnicrobiennes  (diphtérie,  fièvre  l^çho^ie,  ft\£...^çwii'(îsSivS- 
(  guéries  par  de  tels  courants  IrSuVftTîiaïvV  \ft  tQ\^  S^" 


■naïade,  et  lorsque  ces  couranls  aUeigncnt  300  000  péri 
]>ar  scxonite. 

Piles  theimo-électriqnes. 

Nous  avons  parli^,  dans  ce  <>  Précis  de  phytiiptt 
lies  |)iles  hydro-électriques,  —  c'est-à-dire  des  piles  dai 
iluelIeH  l'énergie  électrique  est  due  à  une  action  chioâq 

Le»  (jiles  thermo-èlectriques  sont  des  appareils  qui 
forment  l'énergie  calorip.que  en  Énergie  électrique.  Emprï 
nous  de  dire  qu'elles  n'ont  aucune  valeur  industrielle, 
rondement  pouvant  alleindre  à  peine  -rr---. 

Lepnnfipeik"-|)iles(hf  imo  tleetriques  aété  trouvé,  en 


I 

K  par  Seebcck,  qui  a  montré  qu'eu  chaufTant  le  point  de 

I  de  deux  métaux  diiïérenls  (qui  étaient,  dans  cette 

I  le  bismuth  et  l'antimoine),  il  se  développait  un  coum 

I  trique  dirigé  vers  l'autre  soudure,  froide,  à  travers  la  i 

^^^    cbsude,  et  du  bismuth  i  l'antimoine  (fig.  43S).  — DoVi 
^^^ftimuitée  peut  déce\et  Vo  v««3A.%«  à'U  ^w«£g\. 
^^BOn  obtient  encore  «m  V^*  fta«aMi«B*ARîifc,  i 


aireaux  d'un  même  métal  à  des  Aats  physiques  difFérente  : 
"un  éUnt  écroui,  par  exemple,  et  l'autre  simplement  laminé. 

e  courant  a  une  tension  d'autant  ptm  grande,  que  la  diffé- 
!  de  température  entre  les  soudures  est  plus  grande  ; 
Mite  tension  varie  aussi  avec  les  métaux  ;  c'est  avec  le 
Hsmath  et  l'antimoine  qu'elle  est  la  plus  grande,  pour  une 
différence  donnée  de  température. 

Pour  avoir  une  batterie  de  pilea  thermo-électriqnea,  on 
londe  des  barreaux  de  deux  mélaux  dilTérenls  (bismuth  et  an- 


Fig.  tS3.  -  Pile  de  Helloiii. 

timoine,  fer  et  alliage  de  zinc-antimoine,  etc.)  comme  le 
montre  la  figure  453,  et  on  replie  le  tout,  de  manière  que  les 
soudures  impaires  soient  toutes  d'un  même  câlÉ. 

Il  existe  quelques  types  de  ces  piles,  qui  n'ont  qu'une  valeur 
tnlifique  pure  et  reçoivent  très  peu  d'applications,  sauf  en 
rfiédecine,  pour  accuser  un  état  de  nèvre  dans  un  organe 
naïade  :  on  applique  l'une  des  soudures  d'une  petite  pile 

r  la  partie  malade  en  tenant  l'autre  à  ta  main  :  la  moindre 
différence  de  température  est  accusée  immédiatement  par 
raJgUÏIle  aimantée  de  la  pile. 

On  a  essayé  un  calorifère  thermo- électrique  (type  Clamond) , 
iE^uffé  par  le  gaz  :  ce  qui,  à  notre  avis,  est  un  non-sens 
scientifique  :  la  dépense  de  gaz  nécessaire  pour  actionner  la 
ttile  étant  plus  considérable  que  celle  qui  servirait  à  chauffer 

irectement  avec  ce  gaz. 


L 


GSi  COURANT  ÉLECTRIQUE. 

Télâgiaphie  électriqne. 

A.  TÉLÉGRAPHE  HDGHES.  —  Noua  avoos  décrit  le  sjs- 
tème  télégraphique  Morse,  employé  dans  la  plupart  d» 
grandes  lignes.  Il  existe  un  autre  appareil  télégraphique  dont 
l'application  se  répand  de  plus  en  plus;  c'est  le  télégraphidt 
HugAes,  adopté  par  certaines  Compagnies  de  chemins  de  f«r 
et  par  l'État,  et  dont  nous  allons  donner  le  principe. 

La  dépêche  est  imprimée  en  caractères  romains,  à  l'arriTée 
comme  au  départ  :  donc  pas  de  traduction  d'un  alplubet 
compliqué  comme  celui  de  Morse,  et  donnant  lieu  souvent! 


s  den 


Le  transmetteur  est  constitué  par  un  disque  mû  d'un  motm- 
ment  uniforme  et  percé  de  trous  k  la  circonférence  ;  ea  ttK 
de  chaque  trou  se  trouve  un  goujon  a  (fig.  4S4),  fixé  &  l'etOt- 
mité  d'un  levier  W,  mobile  autour  d'un  point  lixe  o.  En  t  se 


Fig.  m.  —  Tflfgraphe  Hughes  (icliéma), 

trouve  une  touche,  comme  dans  un  piano;  en  appuyant  snr 
la  touche,  le  levier  tourne  autour  du  point  o,  verticalemenli 
et  l'extrémité  l  engage  \ft  ç,wtt\i>Tv  o.  4m«.  \ft  Vi<s«.',  ce 
i  louche  alors  un  îtotWot  f  tç»  Vw^naa  \ïs.\w\«ï  vwâife.v 


sur 
ioiJ 

1 


iîxË  à  Taxe  ZZ'  du  disque  ;  dans  celle  sîlualion  de  l'appareil, 
]e  couranl,  qui  entre  dans  la  (ige  ol',  passe,  par  le  goujon, 
dans  te  levier  coudé,  dans  l'axe  qui  est  isolé  du  disque,  et 
dftas  le  fîl  de  ligne  qui  lo  conduit  au  récepteur. 

Le  récepteur  est  une  roue  B,  portant  sur  sa  périphérie, 
les  caractères  romains  qui  s'impriment  sur  la  bande  de 
papier  p,  qui  se  déplace  sous  la  roue  (roue  des  typos).  Pour 
)  la  lettre  du  rêcepleur,  qui  s'imprime  sur  la  bande,  cor- 
IrespoQde  à  la  lettre  du  transmetteur  marquée  sur  la  touche, 
tlfaut  que  les  deux  appareils  soient  priraitivemenl  à  la  même 
lettre,  et  aient  des  mouvements  synchrones  :  ils  doivent  donc 
IToir  même  vitesse  angulaire.  L'impression  de  la  lettre  sur 
àbsiidep  est  obtenue  à  l'aide  d'un  êlectro- aimant,  comme 

tQB  le  système  Morse. 

Avantages.  —  En  outre  de  l'avantage  de  ne  pas  nécessiter 

tni  alphabet  spécial,  le  télégraphe  de  Hugiies  n'e.\ige  qu'un 

ttouvement  dans  le  manipulateur,  pour  une  lellre;  au  lieu  de 

isieurs,  pour  composer  une    lettre,   comme  dans  l'appareil 

Morse. 

B.  TÉLÉGRAPHE  DE  WHEATSTONE.  ~  Dans  le  télégraphe  de 
Wheatslone,  on  supprime  l'employé  au  manipulateur  et  dans  les 

n  le  remplace  par  un 
Uqmsitif  ëlectro-magnélique, 
pii  marque  lui-même  les  signes 
»nr  Dne  bande  de  papier  (lu  pré- 
MncB  d'un  employé  n'est  donc 
[IKB immédiatement  nécessaire). 

Ce  dispositif  remplace  le  ré- 
papttar  Morse  :  il  se  compose 
d'une  aiguille  aimantée  mobile 
autour  d'un  axe  0  ;  le  p61e  n  est 
|dacé  entre  deux  bobines  :  S,  N, 
i'un  électro-aimant  en  fer  à 
$ai?»l  (Bg.  iSS),  dans  lequel  on  \aneei  4ea  couîmv.\.i  oXvw- 


«■(5) 


;g.45S — TèiégrBpliod 


«if*,   ce   gui   change  lea   pôles  îi,   S,  4m«  \y«KS.<«-«''j 


COUBANT  ÉLECTHIQUE. 
Il  I  jit  une  attracUon  du  pôle  n  le  VaiguiUe, 
.  J'ur  i,  tanlôl  de  l'aulre;  et  comme  le  hras  C  de 
aiguille  coudée  peut  pousser  la  bande  de  papier  sur  te 
lu  imprimeur  H,  ou  conçoit  que  la  transmission  ' 
,he  pourra  ainsi  se  faire,  rapidemenl,  si  les  courant! 
'■»..  natifs  sont  rapides  dans  l'èlectro-aimanl. 

dépêche  est  alors  traduite,  à  l'aide  d'un  perforateur,  bL 

le  style  Morse,  sur  un  disque  de  papier,  qui,  conven»!»!»' 

,  disposé  (d'une  manière  analogue  au  transmetteur  te 

I      des),  transmettra  la  dépêche  à  une  autre  station. 

tiC  dispositif  est  utile  dans  les  relnis,  c'est-à-dire  aui  slatioiHi 

Itermédiaires  de  la  ligne,  où  il  est  nécessaire  de  recerav  A' 

i  transmellre  à  nouveau  une  dépêche  ;  parce  que,  pouruDS 

listance  1res  fjruntfe,  la  résistance  du  RI  augmentant,  l'i 

âité  du  courant  diminue,  et    pourrait   devenir   insuffisioln 

pour  actionner  le  récepteur  au  point  de  destination. 

C.  TÉLÉGRAPHE  SANS  FIL.  — La  transmission  designiiut 
distance  relativement  faible,  —  d'un  navire  à  un  autre  d' 
même  escadre,  d'une  pièce  à  une  autre  d'un  même  appail* 
ment,—  est  possible,  aujourd'hui,  depuis  les  expériences* 
M.  [tranly,  qui  a  imaginé  récemment  un  télégraphe  sam  fl, 
dont  voici  le  principe  : 

Si  l'on  réunit,  à  l'aide  d'une  limaille  métallique  conteDM 
dans  un  tube  de  verre,  les  deux  pôles  d'une  pile,  le  courant" 
ne  passe  pas,  et  un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  reste 
au  0.  Si,  dans  la  même  salle  qui  renferme  ce  dispositif,  ou 
dans  une  salle  voisine,  on  fait  éclaler  des  étincelles  k  l'vit 
d'une  machine  de  Wimshiirst,  on  constate  que  le  cauranl 
passe,  l'aiguille  du  galvanomètre  étant  déviée  :  donc  U 
limaille  est  rendue  conductrice  par  l'étincelle,  et  demeure 
conductrice  quand  il  n'éclate  plus  d'étincelles;  si  maintenant, 
on  munit  le  tube  à  limaille  d'un  marteau  actionné  pa.* 
électro' aimant  traversé  par  le  courant  lui-même,  la  ' 
que  le  monlte  Yai^TiftTw»,  liwi.  V»»  « 


Od  conçoit  dès  lors  la  possibilité  de  transmettre,  avec  u 
tel  appareil,  des  signaux  à  une  cerUîne  distance;  signaux 
obtenus  par  les  déviations   de   l'aiguille   du  galvanomèlrfl. 


Tfliigraphc  t 


L'action  de  rétiocelle  décroît,  quand  la  distance  entre  le 
tube  à  limaille  et  l'appareil  producteur  d'élincelles  augmente, 
^vecde  la  limaille  d'aftfmjnfum  on  l'observe  à  SO  mètres  â  l'air 
Hbre,  ou  d'une  salle  à  une  autre  séparées  par  une  cloison  ou 

I  mur;  l'épaisseur  de  la  limaille  n'est  égale  qu'à  2  milli- 
n&treB,et  la  limaille  de  bronze  d'aluminium  ou  de  maillechort 
réiusit  Également  bien. 

En  1897,  Marconi  fit  de  remarquables  expériences  de  télé- 
graphie sans  ni,  à  14  kilomètres  de  distance,  avec  un  appareil 
différent. 

Avec  une  batterie  d'accumulateurs  de  IS  à  15  éléments 
(^ampèreâ),  on  obtient  des  effets  plus  puissants  :  une  lampe 
à  incandescence,  placée  sur  le  fil  conducteur  au  lieu  du  galva- 
apBiètre,  s'allume;  un  électro-aimant,  disposé  de  même,  peut 
Mnlever  un  lourd  poids  de  fonte.  —  11  est  dès  lors  aisé  de 
Comprendre  qu'on  pourrait  actionner  ainsi,  à  distance,  un  ré- 
ûtpteur  analogue  à  celui  de  Morse. 

Souhaitons  que  les  essais,  acluellement  en  cours  d'exécution, 
BUF  l'efTet    de  l'étincelle  électrique  sur  les  limailles  (que 

,  Branly  nomme  :  corps  radio-conducteurs),  permettent  à 
faief  délai,  une  application  pratique  de  la  télégraphie  s&os 


mvante  esl  poussée  sur  la  surface  du  cylindre,  par  les  i 
jbns  de  l'air  du  lube  dans  lequel  ou  parle  ou  on  cb 
une  lame  de  caoutchouc  creuse,  inlerposée  enire  Up 
gravante  [ou  sLyletJ  el  une  pelite  lame  métallique  forini 
Tond  du  tube,  et  qui  est  libre  de  vilirer  elle-même,  rtn 
mouvemenlfi  de  la  pointe  moins  brusques  el  plus  r^ 
(lig.  4!i8  et  fig.  459). 

i  l'on  veul  relemt  un  ï\wmvsLti,  ti*».  l'a  v,t  4^  mu«qt] 
ne  le  paviUon  4a  çorte-isA-fc  ■^tw.X'.tiAoit.Xwi' 


,   l'ofièratioTi   ti^rniinée,  un  relève  Ir  |<urlu-«uii.  «Isiec 


QnelqupfoiB,  on  renferme  le  cyllodie  duu  s 
tallique.  g)  on  dispose  tout  autour  de  petits  tubes  dcoustiqncs 
qu'il  Euffil  d'introduire  dans  l'oreille  pour  entendre  Itt  n 
ductionduson  itig.46f)- 

Dans  le  graphophone,  analogue  au  pbonograpbe,  BU  Ii« 
d'un  cylindre  recouvert  d'une  feuille  d'étaiii.  sur  t&quelle  le 
empreintes  du  stylet  s'efTacent  vite,  on  utilise  un  cylindre  Bi 
ctUuloïd,  qui  peut  servir  un  très  grand  nombre  de  fob  ■ 
conservant  une  grande  netteté  de  reproduction  (fig.  461).  Al 
lieu  d'actionner  le  cylindre  par  un  mouvement  d'horlogerit 
ou  pRr  un  ressort,  on  l'actionne  souvent  par  le  courant  61» 
trique,  et  à  l'aide  d'un  petit  moteur  calé  sur  s< 


Si  l'on  fait  éclater  les  étincelles  d'une  bobine  de  Itutiin 


■e  soudé  à  la  lampe  et  p 
'oit  se  produire,  dans  tiy 
marquables  ;  ces  tubes  ft 


ilans  l'intérieur  d'un  tube  de  vei 
fermant  une  vapeur  raréfiée,  on 
la  longueur  du  tube,  des  lueurs  n 
les  tubes  de  Gcissler. 

Si  l'on  pousse  la  raréfacLion  plus  loin  encore,  les  l\ 
paraissent;  on  voit  seulement  dans  le  tube,  et  aulouri 
Télectrodenégative  (cathode), une  grandefluorescence.poarv] 
d'un  grand  éclat,  et  à  une  température  élevée  (plusdeadO* 
Les  tubes  ainsi  raréfiés,  se  nomment  :  tubes  de  W.  Crookl 
Enfin,  si  l'on  raréfie  plus  loin  encore,  l'étincelle  nepasse  plli 
il  n'y  a  plus  de  Quorescence. 

M.  Lénard  d'abord,  M,  Rœntgen  ensuite  ()89*-189ftJ  d 
monljèrenl  que  la  fluorescence  qui  s'étale  autour  delà  a 
du  tube  de  Crookes,  et  perpendiculairement  à  cette  catliod 
fournit  au  delà  du  verre  du  tube,  qu'ils  traversent  factleinei 
des  rayons  ifti)?si6(es  (rayons  X),  n'alTectant  pas  la  rétine,  n 
réftécfiUsant  ni  ne  se  réfractant  comme  les  rayons  de  lumil 
vislbltt.  Ces  rayons  Vn'ïftïïaoV  îas'AftwitsïA.  çAïtains  corps: 
papier,  ralumim«m,Vfe'bo^'Wi^*  tâiii^i,^''^'**-'^^'*'*»»* 


, pu* exemple),  kp*r1ie 
ijble    étant 

le  tube  de  Oookes  ;  et 
si  on  inlenrAle,  entre  les 
lïtTona  X  et  la  pUqae  »iosi 

lâchée,  un    organe  quel-  nysL«  «»»««. 

^nque  du  corps  humaia  : 

bain,  jambe,  thorax,  abdomen  ;  on  ulttleat,  «{n'A*  lj*< 
eeondes  de  pose  seulement,  ot  api^M  «viiir  ii^fti't'  I»  | 
>ar  les  procédés  ordinairca.  dim  oin/ir«  irinlmidiliï»  iJifWCI 
&))eau,  étant  facilement  pL'rriiâalilii  ati»  rayuOS,  il'lHtt 
imbre  légère  à  peine  visible  ;  lai  m  iloiiiittitl  iific  iiW^fi 
UKentuée;  si  un  corp"  mi'!talll<|ii»  Ihagiu  un  iloiifl.  lioUl 
a  Jambe]  est  inlerpojiii  »iir  lu  'r'ij*  '  t  I  m. 

Aplaquc  une  ombre  mtlii  Ai"  •  l 
On  conçoit,  dé»  Um,  te»  *ff  ■> 

jieavent  rendre  *  !i  '''i- 

isAClenient  l.t  ;  !.  ■ 


l'existence   <J'i 


p 

k 

Fig.  461.  —  BniioBtu]ihie  d'une  nuin. 

accusent  nettement  leuresislense  el  leur 

Comparaison  de  l'éclairage  électrique  e 

Les  deux  meilleurs  procédés  d'oclairage 
1er  de  l'ôclairageà  l'acétylène  qui  esltouj 
d'essai,  quoique  ayant  donné  de  bons  rés 
réclairage  électrique   et  l'Éclairage  au  g 
^nô  par  un  bec  Nucî. 
Boolques  chiflres  6VB.\i\>ïon*.\t^ï^««v'i 

weuBBW 

rayons  X  i 
faire  un  put 

.-.\irrii-sir. 

Knfln,     >^ 
ioii=  qu*  Je 
^ai^tmimil 
lan    d<-ini« 

utiliser 
ra yoos  X  i 
inspection 
de    .tes  ba{ 
..«  des  eotif 

dans  les  *l 
lesobjelsde 
si  lé?  rtiWrB 
qui  soni  r« 
mes    daiis 
foisse.  doi 
des  ombra 
férenle»  et 
dispositïoii  tA 

t  de  Véclairag» 

urs  daas  la  pj 
iltaU  isolés,  — 
az  à  incandes* 

OJ\ii'Aa.\iâo?<  ni!  l'ki.;laika<;p:  klecthujuu:. 
p.  modes  d'emploi  de  l'électriciti!  ou  du  pa:  pour  Védairage, 
p  dans  la  pralique,  on  hésite  souvent  enli-e  ces  deux  sya- 
mes,  et  il  est  bun  qu'on  sache  à  l'ai-ance  l'Éronomie  que  Ton 
mm  réaliser  avec  tel  procédé  plutôt  qu'avec  le!  uuti'e. 
L'éclairage  électrique  à  incandescence  (le  plus  commun  el 
.plus  pratique)  donae  une  très  belle  lumière  :  mais  elle  est 
MI  chère,  certaines  usines  centrales  ayant  un  tarif  élevé  de 
)nte(on  «  vend  •>  l'électricité,  généralement  h  lant  du  kilo- 
fit  [1000  watts]  et  de  Vheure);  de  plus,  le  rendemcut  n'est 

i  très  élevé.   A  part  quelques  constructeurs  qui  peuvent 
Ufnîr  une  lampe  k   un   prix    exceptionnel  de  bon  ntarchÉ 
irmine  la  maison    F.  Itenriort,  par  exemple),  le  prix  moyen 
tiHe  lampe  à  incandescence  est  encore  trop  élevé. 
il.e  jour  où,  au  lieu  de  la  vapeur  pour  actionner  les  dyiia- 

S  génératrices,  il  sera  possible  d'employer  une  chute  d'eau, 
f  est  certain  que  le  prix  du  kilo  watt -heure  d'énergie  élec- 
ïque  diminuera  sensiblement,  et  que  l'éclairage  électrique 
la  véritablement  à  bon  marché.  Mais  il  faut  aussi  trouver 
a  lampes  répondant  à  tous  les  besoins  et  donnant  à  volonté: 
tax,  trois,  quatre  bougies  pour  les  petits  appartements.  Aujour- 
btû,  les  plus  Taibles  lampes  donnent  quatre  ou  huit  bougies 
,  plus,  pas  moins  de  quatre  bougies  ;  éclairage  convenant 
Ufiùtement  aux  cafés,  aux  magasina  de  vente,  aux  théâtres, 
la^a  trop  considérable,  —  par  suite  nullement  Économique  — 
r  un  petit  appartement.  Il  est  clair  qu'en  munissant  une 
ktnpâ  de  quatre  bougies  d'une  résistance  suffisante,  on  arrive 
lui  faire  produire  deux,  trois  bougies  à  volonté,  sous  iemime 
purant;  mais  la  dépense  est  alors  augmentée,  cette  résistance 
jbaorbantde  l'énergie.  Il  faut  trouver  un  fl/  d'une  natureparti' 
tliè1^Ê  ou  ayant  subi  une  préparation  spéciale,  et  qui  puisse 
ialiaer  une  lampe  àfaible  éclat,  et  alors  l'éclairage  à  incandes- 
tnce  aéra  ce  qu'il  doit  être  :  à  la  portée  de  toutes  les  bourses. 

{^'éclairage  au  gaz  avec  manchon  (lequel  est  composé  d'une 
uUière  réfractaire  qui  s'échaulTe  au  contact  de  la  Qamme  el 
n((DCflndescen(e,   ce  qui  augmen\.ft\'feOiû.\>i,  iow&.%  ■(«!« 


éiiOMmie  $Meuie  sur  la  dêpèbàe  dagai,  m  brdiâtit  ecimpiè- ■ 
tement  les  gas  de  la  flamme. 

Une  lumière  idéale  ne  devrait  pas  répandre  de  éftatar; 
malheureusement,  il  n'est  pas  possîlile  jusqu^à  présêiot  dj^n*  ] 
pécher  ce  dégagement  de  chaleur»  d'ailleurs  fatalement  înévi-  i 
table»  puisque  la  combustion  du  gas  ou  l'incandescence  daiU^ 
de  la  lampe  électrique  se  traduit  par  un  nombre  de  edmrku 

On  admet  généralement  qu'un  bec  Auer  donne  12  p,  109 
seulement  de  lumière  sur  l'énergie  totale  calorifique  qÀ^ 
absorbe,  et  88  p.  100  de  chaleur  ;  une  lampe  électrique  donttï 
encore  moins  de  lumière  :  5  p.  100,  et  05  p.  100  de  chaleur. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  produire  le  m^iHie  Petite 
ment^  il  fallait  par  exemple  :  un  bec  Âuer  brûlant  400  Ulrmi$ 
gaz  par  heure  et  trois  lampes  électriques  de  seise  bong&i» 
dont  voici  les  dépenses  comparées  : 

a)  Déperue  du  bec  Auer  :  100  litres  à  20  centimes  le  mttn 
cube  (prix  moyen  à  Paris)  =  Ofr.  02. 

b)  Dépense  des  trois  lampes  électriques:  16  X  3  =48  bougies  à 
3,0  watts  par  bougie,  soit  :  48  X  3,5  =168  watts  à  0  fr.  25 . 
le  kilowatt-heure,  cette  dépense  s'élèvera  à  :  0,168  X  Ofr.  25    j 
=  0  fr.  042.  I 

Sans  compter  les  prix  coroparatifs  des  trois  lampes  à  incan-'  1 
descence  électrique  et  du  bec  Auer,  —  ce  dernier  coûtant  moins 
cher,  même  avec  les  remplacements  de  manchons,  —  on  voit 
que  la  dépense  est  actuellement  plus  élevée  avec  Téclairage 
électrique. 

Et  cependant  ce  dernier  est  plus  commode,  plus  hygiénique, 
plus  propre  ;  aussi  souhaitons-nous  vivement  la  solution  du 
problème    de  la  lampe   à  faible  éclat,  qui  fera  de  l'éclairago   • 
électrique,  et  sans   conteste,  le  plus  pratique  et  le  meiUeuf 
marché  des  éclairages. 
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:«.  '.i'j^^  :  —  inajni'lo»;.  :rt\  :  — 
tat..  'j'Si  à  9.'Mi:  —  fint.'Uiiiat.. 
—  à  vapeur,  i^i.  :'''»7.  -iOii. 
ne.  :'~>>. 

!e  1  eau  daii>  liii  verre.  7. 
V>.  1"1  à  i*>\. 
le  Papii».  i^iO. 
.'«.•au.  21 . 
«.■Ir..  :;."»!. 

tain  iJc  Pari-,  r,:!';. 
le    ■»i". 
e.  210. 

an^.  2^/2.  r><.i:^. 
.  '>.. 

nduslr.  '.i:i<t:  —  à  .lu/..  321 
à  pétrole.  i:527  :  —  à  eau.329 
-à  vent,  '.W^  :  — élcrtr.  à 
ni.,  ^-j'-i  :  —  à  c«»ur.  alleni.. 
cour,  polyphasés.  'j7>à  .'iNj. 

|. 

'  tralvaiiopl..276.  A^V 

julle  d'air.  'VA:  —  d'eau.  32. 

îleclr..  3N). 

C7  à  UiS. 

ï  lumière).  i{}~. 

éleclr..  G'ii. 

,*rres.  23'j.  2'|i.  242. 

:ompeij>..  :'.7:i. 

fJouranls  a  lie  ni.-.  ^30. 
ur  liydraul.,  'A\:i. 
r,  iV  yTj. 

cjC. 

atinosph..  1O7  ;  —  pliys.,  1. 

iphes,  Oi>*s. 

phie,  29À)  à  222. 


Pipe  lie.  70. 

Pislons  à  vapeur  rolal..  3C^. 

Pluie,  pluviomèlre.  16S,  iCg. 

Pneumatique.  66. 

Poids,  pesées,  21.  22. 

Poids  des  fiBz.  66. 

Pôle>  des  piles.  260. 

Pf-inipes  à  liquide^.  70  à  76. 

Porte-voix.  195. 

Potentiel  électr.,  202, 38o. 

Presse  liydraul.,  ',6. 

Pression  alnio>p!i..  67  a  Cy:  —  des 

liq..  36  à  ^8  :  —  de  la  vapeur  sur  le 

piston.  iW. 
Principe  dArcliimède.  5i   53;  —de 

Pascal.  Vv 
Prisnie>.  2i3,  21S. 
Projjaliil.  du  temps,  ku. 
Production   du  son.  1*9:  —  de  l'é- 

leclr..  223. 
Propaîration  de  la  clial.,  i5fl:—  de  la 

luni..  1(46.  ii<7  :  —  «lu  -on.  ij)i.  if|2. 
Pui— aiiot*   dune  rhule   d'eau.  :rài  ; 

—  duiK'  j.ilf.  Vni:  —  ék-olr.,  270, 

4*"w'i;  —  mécan..  17s. 
Pynunilre-  ord..  io*3  à  loS  :  —  indus- 
triels. 376. 
RadiMi:rapliie.  OO».!. 
Rayonnement  de  la  chai.,  107  à  iCo. 
Rayons  X.  .'.''o. 

Recompos.  de  la  lum..  21',.  210. 
Redresseur  de  cour,  allern..  ^55. 
Réflexion    de  la   lum..  12.   217  :  lois 

de  la  — ,  -.HK*.  201  :   —  du  son,  19',. 
Réfraction  de  la  lum  .211,  212. 
Refroidissement.  iCi. 
RejJtel,  i33. 

Réi,'ulaleur  (à  vapeur  .  3GS. 
Rendement   des  dynamos.  3o8;    — 

des  mach.  à  vapeur,  187. 
Réversibilité  des  dynamos,  3i5. 
Résistance  électr., '269,  270,  387,  ^^6- 
Roues  hydraul..  3:h. 
Shunts  des  ^ralvanom.,  iVî^,  3S9. 
Shunts  dynam..  ^26. 
SifHet  d'alarme.  3»5«j. 
Siphons.  77.  78. 
Solidilication.  iJîo,  i33. 
Son,  i8Sà  iî,h5. 

Sources  de  chai..  1/40  :  —  d'eau.  3',. 
Spectre  solaire,  21^,  219. 
Spectroscope,  218, 220. 


(Sonnerie  éleclr., 286. 
Tableau  de  dV&VfvXi.  fe\tç.Vc.^V^*>. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE  DBS  MATIÈHES. 


Télégraphe  Morse,  d88;  -:  Hughes, 

564  ;  — *  Wheatstone,  555  ;  —  sans 

fl],5S«. 
Téléphone  de  BeU,9g6;  —  d*Ader, 

906. 
Températures,  iia. 
Théorie  des  piles,  a5g. 
Thermométrie,  iia  à  119. 
Tirage  des  cheminées,  149. 
Tiroirs  à  vapeur  (aitern.)i  i85  ;  — 

(rotat.),a63. 
Toiles  métalliques,  124* 
Tourniquet  électr.,  a38;  —  hydraul. 

Traction  électr.,  SaS. 

Tramways  électr.  à  trolley,  523  ;  — 

à  conduct.  souterrain,  529  ;  —  à 

accumulateurs,   53i  ;    —  mixtes, 

58i. 
Transformat  électr.,  423, 445, 471  ;  — 

1*  à  cour,  cont.,  428  ;  —  2*  altern., 

445;  —3»  polyph.,  471. 
Transformation  du  travail  mécan. 

en  électr.,  298. 
Transmission  des  pressions   dans 

les  liq.,  43. 


Transpoit  de  l'énergie,  1*  à  cov.  ' 
cont,'i^6;  —a*  altern.,  &90  ;— 9* 
polyph.,  5ao. 

Travail  mécan.,  177  ;  —  du  piston  à 
vapeur,  187. 

Treuils  électr.,  5^1. 

Trompe  à  eau,  90. 

Tube  de  Mariette,  84  ;  —  de  Newton,' 
18;  —  thermomëtr.,  ii4;  —  de 
Triger,  346. 

Tuyaux  sonores,  191. 

Turbines  à  eau,  335  ;  —  vapeur,  365. 

Unités  de  force,  177  ;  —  électrodyB.t 
269  ;  —  électrost.,  a56. 

Vapeur  d'eau  atmosph.,  161. 

Vaporisation,  127. 

Vases  communie,  3i. 

Ventilateurs  (principe),  346;  —à pis- 
ton, 348  ;  —  rotatifs,  349  ;  —  électr.. 

544. 
Vitesse  du  son,  193. 

Voltmètre  à  cour,  cont.,  306,391;  — 

à  cour,  altern.,  439. 
Volume  d'un  corps  (détermin.  du),  57. 
Wattmètre,  391. 
Zinc  amalgamé,  262. 


FIN   DE  LA  TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES   MATIÈRES 
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